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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 自 2006 年 出 版 以 来 ， 得 到 了 广大 读者 的 关心 和 支持 ， 
被 很 多 职业 院 校 和 培训 机 构 选 作 培 训 教 材 。 在 使 用 过 程 中 ,读者 发 现 
了 其 中 的 一 些 不 足 。 随 着 技术 的 发 展 和 设备 的 更 新 ,第 1 版 中 的 部 分 
内 容 已 经 显得 陈旧 ， 因 此 为 了 适应 新 形势 的 需要 ， 以 及 根据 编著 者 在 
使 用 过 程 中 的 体会 和 部 分 读者 的 宝贵 意见 和 建议 ， 编 著者 对 本 书 第 1 























版 进行 了 调整 。 本 次 修订 的 主要 内 容 如 下 : 
1) 第 1 版 中 个 别 描述 不 准确 的 地 方 。 








2) 第 二 部 分 第 4 章 中 将 “SINUMERIK 802S/C 系统 数控 铣床 操作 


方法 ”部 分 更 换 成 了 “SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 操作 方法 ”。 
3) 对 第 三 部 分 中 的 工艺 编程 题 进行 了 较 大 改动 ， 更 换 了 考 
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2、 图 4、 图 6、 图 10、 图 11、 图 12、 图 13、 图 14， 并 提供 了 参考 评 


分 用 




















评 指正 。 


编著 者 
2010 年 8 月 


由 于 编者 的 水 平 有 限 ， 书 中 的 缺点 和 错误 在 所 难免 ， 恳 请 读者 批 


第 1 版 前 言 


数控 技术 是 用 数字 信息 对 机 械 运 动 和 工作 过 程 进行 控制 的 技术 。 
数控 装备 是 以 数控 技术 为 代表 的 新 技术 ， 对 传统 制造 产业 和 新 兴 制 造 
业 的 渗透 而 形成 的 机 电 一 体 化 产品 。 数 控 技 术 范 围 覆盖 很 多 领域 : 
QO 机械 制造 技术 ; 回信 息 处 理 、 加 工 、 传 输 技术 ; @@ 自 动 控制 技术 ; 
(伺服 驱动 技术 ; @@ 传 感 器 技术 ; (@ 软 件 技术 等 。 

数控 技术 是 当今 先进 制造 技术 和 装备 核心 的 技术 ， 也 是 制造 工业 
现代 化 的 重要 基础 。 世 界 上 各 工业 发 达 国 家 还 将 数控 技术 及 数控 装备 
列 为 国家 的 战略 物资 不仅 采取 重大 措施 来 发 展 自 己 的 数控 技术 及 其 
产业 ， 而 且 在 “高 、 精 、 尖 ”数控 关键 技术 和 装备 方面 对 我 国 实行 
封锁 和 限制 政策 。 

数控 技术 专业 应 用 型 人 才 的 社会 需求 面 广 、 量 大 ， 供 需 矛 盾 较 突 
出 。 目 前 ， 国 内 数控 人 才 是 紧缺 高 技能 型 人 才 之 一 。 在 外 资 企 业 、 大 
型 民营 企业 工作 的 高 级 人 才 ， 月 薪 达 七 八 千 元 非常 正常 。 为 此 教育 岂 
已 就 我 国 数控 专业 紧缺 技能 人 才 的 社会 需求 、 培 养 培 训 现状 、 人 才 规 
格 及 教改 方案 进行 了 多 次 讨论 。 

我 国 院 校 现行 的 数控 专业 课程 结构 和 教学 模式 尚 不 能 适应 培养 培 
训 紧 缺 型 人 才 的 需要 ， 必 须 借 鉴 国 外 先进 的 教育 理念 、 模 式 和 方法 ， 
结合 我 国 的 实际 情况 ， 大 刀 阔 和 地 对 专业 课程 结构 、 体 系 、 教 学 方法 
进行 改革 。 
由 于 数控 技术 的 特殊 性 一 一 技术 含量 高 、 涉 及 面 广 ， 导 致使 用 好 
数控 设备 成 为 一 个 难题 。 数 控 技 术 的 应 用 正在 我 国 普 及 ， 但 是 高 级 技 
能 人 才 的 严重 缺乏 制约 了 数控 技术 的 应 用 ， 今 后 数控 高 级 应 用 人 才 的 
需求 每 年 还 将 继续 增加 。 伴 随 着 需求 行情 的 看 涨 ， 数 控 专业 人 才 的 价 
值 也 将 日 益 受 到 企业 和 社会 的 重视 。 

当前 工科 类 的 职业 学 校 几 乎 都 有 这 方面 的 需求 ， 学 员 在 考核 数控 
操作 工时 缺少 范本 ， 理 论 ( 应 知 ) 范围 太 广 ， 学 习 起 来 也 很 困难 。 为 
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此 ， 我 们 根据 《国家 职业 标准 》 的 有 关内 容 ， 参阅 大 量 的 参考 资料 ， 
编写 了 本 书 。 
本 书 的 中 心 内 容 主要 包括 技能 鉴定 考核 数控 铣床 操作 工 应 知 、 应 
会 部 分 。 其 中 应 知 部 分 介绍 数控 铣床 原理 与 组 成 、 数 控 铣 床 编程 ; 应 
会 部 分 介绍 数控 铣床 加 工 工 艺 基础 和 数控 铣床 操作 方法 等 内 容 。 
应 知 、 应 会 部 分 最 后 还 提供 了 标准 化 的 习题 和 样 卷 。 
本 书 具 有 下 列 特色 : 
1) 为 数控 铣床 操作 工 培训 提供 了 一 本 实用 的 好 教材 。 
2) 数控 铣床 组 成 与 原理 以 适度 为 原则 。 
3) 编程 以 基础 、 典 型 为 原则 ， 充 分 考虑 数控 铣床 的 加 工 特 点 。 
4) 工艺 以 操作 工 必须 使 用 的 工具 、 夹 具 、 刃 具 、 量 具 及 工件 材 
料 为 主要 内 容 。 
5) 习题 给 出 参考 答案 。 
本 书 第 4 章 的 4.1、4.2、4.3、4.5 由 淮安 职 教 中 心 赵 学 跃 编写 ， 
其 余 内 容 由 宗 国 成 编写 。 在 编写 过 程 中 ， 方 晓 堂 老师 提出 了 许多 意见 
和 建议 ， 在 此 表示 囊 心 感谢 。 
由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 的 不 足 与 错误 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 读者 








































































































编著 者 
2006 年 1 月 于 淮安 
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第 一 部 分 应 ” 判 


第 工 章 ”数控 铣床 组 成 与 原理 


1.1 切削 运动 
1.1.1 金属 切削 机 床 概述 


1. 金属 切削 机 床 的 作用 

金属 切削 机 床 作 为 一 种 工作 母 机 ， 是 制造 机 器 的 机 器 ， 它 对 整个 
社会 生产 具有 重大 意义 。 金 属 切 削 机 床 通过 切削 、 特 种 加 工 等 方法 ， 
将 毛 坏 加工 成 具有 一 定 的 形状 、 一 定 的 尺寸 、 达 到 规定 的 精度 和 表面 
质量 的 机 械 零 件 。 

随 着 多 品种 、 中 小 批量 生产 需求 的 扩大 ， 复 杂 零 件 的 加 工 任务 越 
来 越 多 ， 这 就 使 具有 高 效 和 高 自动 化 的 数控 机 床 得 到 了 更 广泛 的 应 
用 。 特 别 是 在 灵活 性 方面 ， 数 控 机 床 只 要 更 换 不 同 的 零件 加 工程 序 ， 
就 可 以 生产 不 同 的 零件 。 这 样 不 但 扩大 了 传统 金属 切削 机 床 的 使 用 范 
围 ， 而 且 使 切削 性 能 得 到 了 很 大 的 提高 。 

2. 金属 切削 机 床 的 类 型 

金属 切削 机 床 品 种 规格 繁多 ， 按 其 加 工 性 质 和 所 用 刀具 进行 分 
类 ， 和 常见 的 机 床 有 车 床 、 和 钻床 、 炙 床 、 磨 床 、 责 轮 加 工 机 床 、 螺 纹 加 
工 机 床 、 铣 床 、 刨 插 床 、 拉 床 、 锯 床 和 其 他 机 床 等 。 

数控 机 床 与 普通 机 床 是 按 自 动 化 程度 的 不 同 来 划分 的 。 在 生产 中 
使 用 最 多 的 是 车 床 和 铣床 。 

通用 机 床 型 号 包括 分 类 代号 、 类 别 代号 、 通 用 特性 或 结构 特性 代 
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号 以 及 组 、 系 代号 加 主 参 数 等 。 如 XA6132 中 ，X 表示 铣床 类 ，A 表 
示 结 构 特 性 代号 ，6 表示 卧 式 升降 台 ( 组 ) ，! 表示 万 能 ( 系 ) ，32 表 
示 工 作 台 的 工作 面 宽度 为 320mm。 

铣床 的 类 型 包括 仪表 铣床 、 悬 臂 及 滑 枕 铣床 、 龙 门 铣床 、 平 面 铣 
床 、 仿 形 铣床 、 立 式 升降 台 铣 床 、 卧 式 升降 台 铣 床 、 床 身 式 铣床 、 工 
具 铣 床 和 其 他 铣床 等 ， 其 对 应 的 组 代号 分 别 从 0 到 9。 

应 注意 的 是 ， 在 通用 特性 或 结构 特性 代号 中 ，K 表示 数控 ，H 表 
示 带 有 自动 换 刀 的 加 工 中 心 ， 如 XH714 表示 为 床 身 式 立 式 加 工 中 心 。 

常见 的 铣床 及 其 特点 如 下 : 

(1) 甲 式 升降 台 铣 床 “其 主要 特点 是 主轴 呈 水 平 位 置 ， 工 作 台 、 
床 蒋 和 升降 台 分 别 作 纵 向 、 横 向 和 垂直 方向 移动 ， 装 夹 在 工作 台 上 的 
工件 可 在 相互 垂直 的 三 个 方向 实现 进 给 运动 ， 工 件 和 夹具 的 重量 不 能 
过 重 。 卧 式 升降 台 铣 床 主要 用 于 铣削 平面 、 沟 槽 和 多 齿 零 件 等 。 普 通 
型 耻 式 升降 台 铣 床 具 有 了 卧 式 主轴 ， 工 作 台 不 回转 (万 能 型 可 左右 回 
转 ) ， 悬 梁 可 前 后 调整 ， 万 能 回转 头 型 铣 头 主轴 可 调 成 空间 任意 角 
度 。 主 要 用 于 单 件 、 小 批 或 成 批 生 产 ， 可 铣削 平面 、 阶 梯 面 、 沟 槽 
等 ， 万 能 型 可 链 削 螺旋 模 ， 配 备 附件 可 铣削 齿 条 、 齿 轮 、 花 键 轴 ， 并 
可 进行 外 、 匀 、 插 等 加 工 。 数 控 铣 床 可 用 于 加 工 二 维 或 三 维 复 杂 
型 面 。 

(2) 万 能 升降 台 铣 床 “其 结构 与 卧 式 升降 台 铣 床 基 本 相同 ， 但 
在 工作 台 与 床 鞍 之 间 增 加 了 一 个 回转 盘 。 它 能 加 工 螺旋 槽 等 复杂 
零件 。 

(3) 立 式 升降 台 铣 床 ”其 主要 特点 是 主轴 垂直 安置 ， 但 能 在 垂 
直 平 面 内 调整 一 定 角度 ， 工 作 台 、 床 壕 和 升降 台 等 均 与 卧 式 升 降 台 铣 
床 相同 。 该 类 铣床 可 用 端 铣 刀 或 立 铣 刀 加 工 平 面 、 斜 面 、 沟 槽 、 人 台阶 
等 表面 。 

该 类 铣床 有 普通 型 、 滑 枕 型 和 播 臂 型 之 分 。 普 通 型 立 式 升 降 台 铣 
床 的 铣 头 一 般 能 回转 角度 ， 有 主轴 套 简 ， 工 作 台 不 回转 ， 工 作 台 纵向 
有 顺 铣 机 构 ， 主 轴 能 制 动 。 数 控 铣 床 一 般 采 用 滚珠 丝 杠 传动 ， 各 进 给 
坐标 有 独立 的 伺服 驱动 系统 ， 定 位 精度 为 300: 0. 03 ， 重 复 定 位 精度 
为 0.02。 立 式 升降 台 铣 床 常用 于 机 械 制 造 和 修理 部 门 的 中 小 型 零件 
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的 加 工 ， 可 铣 平面 、 斜 面 、 阶 梯 面 、 沟 覃 等 ， 配 附件 可 铣 螺 旋 槽 、 力 
弧 面 、 齿 条 、 齿 轮 、 花 键 ， 并 可 进行 销 、 铠 、 插 等 加 工 ， 仿 形 和 数控 
铣床 可 加 工 二 维 或 三 维 复杂 型 面 。 

(4) 万 能 工具 铣床 “该 类 铣床 的 特点 是 具有 一 个 水 平方 向 的 主 
轴 ， 并 在 主轴 前 端 可 安装 一 个 垂直 方向 的 主轴 ， 可 在 升降 台 上 安装 万 
能 角度 工作 台 、 圆 形 工 作 台 、 水 平 工作 台 、 分 度 头 和 平 口 台 虎 钳 等 多 
种 附件 ， 因 此 具有 广泛 用 途 ， 特 别 适 用 于 加 工 各 种 夹具 、 工 具 、 刀 
具 、 横 具 等 复杂 工件 。 

(5) 床 身 式 铣床 它 的 工作 台 只 作 纵 向 和 横向 运动 ， 垂 直 运动 
由 主轴 箱 沿 床 身 导 轨 的 升降 来 实现 ， 机 床 部 件 较 少 ， 整 体 刚性 好 ， 工 
作 台 宽度 的 尺 二 规格 介 于 升降 台 铣 床 与 龙门 铣床 之 间 。 它 适用 于 高 速 
切削 或 加 工 比较 重 和 比较 大 的 工件 。 

(6) 圆 工作 台 铣 床 这 种 铣床 也 属于 工作 台 不 升降 铣床 范畴 。 
加 工作 人 台 作 缓慢 的 连续 转动 ， 实 现 进 给 运动 ， 整 个 主轴 箱 沿 立 柱 导轨 
上 、 下 移动 ， 滑 座 可 在 底座 导轨 上 作 横 向 移动 。 该 类 铣床 适用 于 加 工 
中 等 尺寸 的 工件 。 

(7) 龙门 铣床 这 是 一 种 大 型 铣床 ， 它 又 分 为 横梁 移动 式 和 龙 
门 架 移动 式 两 种 。 根 据 工作 台 宽 度 的 不 同 , 分别 有 二 、 三 、 四 个 钳 
头 ， 每 个 铣 头 都 是 一 个 独立 的 主 运动 部 件 ， 铣 头 有 微调 机 构 。 对 于 龙 
门 架 移 动 式 铣床 ， 其 工作 台 及 工件 固定 不 动 ， 龙 门 架 沿 导轨 作 进 给 运 
动 。 龙 门 铣床 适用 于 加 工大 型 工件 ， 在 成 批 和 大 批 生产 中 应 用 较 多 。 
龙门 架 移动 式 适 用 于 加 工 重型 或 超重 型 工件 。 

3. 金属 切削 机 床 的 发 展 过 程 

从 18 世纪 末 第 一 台 机 床 的 诞生 ， 经 过 两 百 多 年 的 发 展 ， 以 手工 
操作 为 主 的 普通 金属 切削 机 床 ， 在 品种 规格 方面 早已 发 展 成 熟 ， 在 性 
能 方面 也 已 标准 化 。 制 造 技术 是 每 个 国家 的 基础 产业 ， 先 进 的 制造 技 
术 有 力 地 推动 了 经 济 的 发 展 。 现 在 正 处 于 数控 机 床 的 高 速 发 展 时 期 ， 
数控 机 床 占 全 部 机 床 的 比例 大 小 ,已 成 为 衡量 一 个 国家 的 生产 能 力 和 
技术 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

数控 机 床 是 在 机 械 制 造 技术 和 控制 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 从 
1952 年 试制 成 功 的 第 一 台 三 坐标 数控 铣床 开始 ， 数 控 机 床 已 经 历 了 
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第 二 代 、 三 代 、 四 代 、 五 代 等 不 同时 代 。 从 数控 装置 的 发 展 过 程 来 
看 ， 它 们 经 历 了 电子 管 时 代 、 集 成 电路 时 代 和 超大 规模 集成 电路 时 代 
等 ， 从 品种 规格 来 看 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 普 通 机 床 所 具有 的 品种 规 
格 ， 现 在 一 般 都 能 够 数控 化 了 ; 从 功能 方面 来 看 ， 有 带 自动 换 刀 装置 
的 数控 机 床 ， 即 加 工 中 心 ， 有 车 铣 复 合 机 床 、 多 轴 加 工 机 床 和 高 速 切 
削 机 床 等 。 

数控 机 床 经 历 过 硬件 数控 、 计 算 机 数控 时 代 。 这 些 数控 系统 属于 
专用 的 控制 系统 ， 由 专业 厂家 生产 。 其 特点 是 系统 封闭 ， 性 能 稳定 可 
靠 ， 成 本 相对 较 高 。 

20 世纪 末 ， 出 现 了 具有 较 好 开放 性 的 PC 加 CNC 的 智能 数控 系 
统 。 此 类 系统 维护 方便 ， 易 于 实现 网 络 化 制造 。 

4. 数控 机 床 的 特点 

与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 具 有 以 下 特点 : 

1) 加 工 精度 高 ， 加 工 质量 稳定 。 数 控 机 床 有 较 高 的 加 工 精度 ， 
一 般 在 0.005 ~ 0. 1mm 之 间 。 数 控 机 床 的 脉冲 当量 小 ， 位 置 分 辩 率 
高 ， 加 工 精 度 受 零件 复杂 程度 的 影响 较 小 。 数 控 机 床 传动 链 的 反 向 间 
际 和 丝 杠 的 螺 距 误 差 等 可 以 通过 数控 系统 自动 进行 补偿 ， 其 定位 精度 
比较 高 ， 同 时 还 可 以 利用 数控 软件 进行 精度 校正 和 补偿 。 数 控 机 床 对 
零件 的 加 工 过 程 ， 是 严格 按照 加 工程 序 所 规定 的 参数 及 动作 执行 的 ， 
因此 ， 零件 的 尺寸 一 致 性 好 ， 产 品 合格 率 高 ， 加 工 质 量 稳 定 。 

2) 自动 化 程度 高 ， 操 作者 劳动 强度 低 。 数 控 机 床 对 零件 的 加 工 
是 根据 事先 编 好 的 程序 自动 完成 的 。 在 正常 加 工 过程 中 ， 操 作者 只 要 
进行 常规 的 操作 即 可 完成 零件 的 自动 加 工 任务 ， 不 需要 进行 繁杂 的 重 
复 性 手工 操作 ， 使 操作 者 的 劳动 强度 大 为 减轻 。 

3) 生产 效率 高 。 数 控 机 床上 可 以 采用 较 大 的 切削 用 量 ， 有 效 地 
节省 了 机 动工 时 。 还 具有 自动 变速 (包括 主轴 转速 和 进 给 速度 )、 自 
动 换 刀 和 其 他 辅助 操作 自动 化 等 功能 ， 使 辅助 时 间 大 为 缩短 ， 批 量 生 
产 时 无 需 工 序 间 的 检验 与 测量 。 

数控 机 床 的 主轴 转速 及 进 给 范围 都 比 普通 机 床 大 。 数 探 机床 的 进 
给 速度 一 般 在 每 分 钟 几 米 到 几 十 米 的 范围 ， 最 高 进 给 速度 可 达到 
100m/min 以 上 ， 最 小 分 辩 率 达 0. 01um。 一 般 来 说 ， 数 控 机 床 的 生产 
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能 力 约 为 普通 机 床 的 3 倍 ， 其 至 更 高 。 数 控 机 床 的 时 间 利 用 率 高 达 
90% ， 而 普通 机 床 仅 为 30%~50% 。 

4) 适应 性 强 。 由 于 数控 机 床 能 实现 多 个 坐标 轴 的 联动 ， 所 以 数 
控 机 床 能 完成 在 普通 机 床上 难以 完成 或 根本 不 能 加 工 的 复杂 型 面 的 加 
工 ， 特别 是 对 于 可 用 数学 方程 式 和 坐标 点 表示 的 形状 复杂 的 零件 加 工 
非常 方便 。 当 改变 加 工 零 件 时 ， 数 控 机 床 只 需 更 换 零件 加 工程 序 。 因 
此 ， 生 产 准备 周期 短 ， 有 利于 新 产品 的 研制 和 机 械 产 品 的 迅速 更 新 换 
代 ， 体 现 出 了 很 好 的 适应 性 。 适 合 加 工 复杂 异形 零件 是 数控 机 床 的 主 
要 特点 之 一 。 

5) 良好 的 经 济 效益 。 数 控 机 床 设备 价格 相对 较 高 ， 而 且 要 求 具 
有 较 高 技术 水 平 的 人 员 来 使 用 (编程 .操作 和 维修 ) ， 其 零件 的 加 工 费 
用 与 普通 机 床 相 比 也 较 高 ， 但 数控 机 床 加 工 可 以 通过 上 述 优 点 体现 出 
综合 效益 。 特 别 是 数控 机 床 的 加 工 精度 稳定 ， 减 少 了 废品 的 数量 ， 降 
低 了 生产 成 本 。 此 外 ， 数 控 机 床 常 一 机 多 用 ， 既 节省 了 厂房 面积 的 投 
资 ， 又 减少 了 操作 人 员 的 数量 。 因 此 ， 使 用 数控 机 床 通常 都 可 获得 良 
好 的 经 济 效 益 。 

6) 有 利于 现代 化 管理 。 采 用 数控 机 床 加 工 能 准确 地 计算 零件 加 
工 工时 和 费用 ， 简 化 了 检验 工具 、 夹 具 ， 减 少 了 半成品 的 管理 环节 ， 
有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 数 控 机 床 使 用 了 数字 信息 控制 ， 适 合计 算 
机 管理 。 它 是 组 成 具有 更 高 自动 化 程度 的 柔性 制造 系统 (FMS) 与 计算 
机 集成 制造 系统 (CIMS ) 的 物质 基础 ， 为 实现 生产 过 程 自动 化 创造 了 
条 件 。 

数控 机 床 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 业 的 核心 设备 。 
它 体现 了 现代 机 床 技 术 水 平 ， 是 现代 机 械 制 造 业 工艺 水 平 的 重要 标 
志 ， 是 关系 国计民生 、 国 防 尖端 建设 的 必 备 设备 。 

1.1.2 零件 表面 形状 及 其 形成 方法 

1. 零件 表面 形状 

机 械 零 件 的 形状 多 种 多 样 ， 但 构成 其 内 外 轮廓 的 主要 是 几 个 基本 
的 表面 形状 。 如 图 1-1 所 示 ， 这 些 基本 表面 包括 平面 、 圆 柱 ( 锥 ) 面 和 
成 形 面 等 。 
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图 1-1 机 械 零 件 常用 表面 
1 一 平面 2 一 圆柱 面 ”3 一 圆锥 面 ”4 一 成 形 面 
2. 零件 表面 的 形成 方法 
在 切削 加 工 过 程 中 ， 由 刀具 的 切削 为 与 零件 按 一 定 的 规律 作 相 对 
运动 ， 切 除了 毛坯 上 多 余 的 材料 而 得 到 零件 的 表面 形状 ， 这 是 切削 加 
工 的 基本 思想 。 根 据 零 件 的 表面 形状 不 同 ， 可 采用 不 同 的 切削 方法 。 
由 一 条 线 ( 称 为 母线 ) 沿 着 另 一 条 线 ( 称 为 导线 ) 运 动 而 形成 的 轨 
迹 ， 称 为 线性 表面 。 由 不 同 的 母线 和 不 同 的 导线 及 其 之 间 不 同 的 位 置 
关系 ， 可 以 形成 不 同 的 线性 表面 ， 这 就 是 零件 的 表面 形状 。 
对 铣床 加 工 而 言 ， 其 主要 的 加 
工 对 象 是 箱 体 类 零件 。 箱 体 类 零件 
可 以 看 成 是 由 若干 个 规则 、 不 规则 
的 边界 面 构成 的 。 以 铣削 平面 为 Se 
例 ， 和 零件 表面 可 以 看 成 是 以 一 直线 1 
(母线 ) 沿 另 一 直线 平 动 而 形成 的 
( 见 图 12)。 如 采 线 (了 母线 或 导线 ) 图 12 铣削 加 工 工件 表面 形成 
为 不 同 的 空间 曲线 ， 则 运动 后 可 形 1 工件 ?一 铣 刀 3 一 待 如 工 表面 
成 不 同 的 空间 曲面 (成 形 面 ) 。 4 一 过 滤 表面 ”5 一 已 加 工 表面 
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1.1.3 切削 运动 


在 切削 加 工 中 ， 工 件 表面 的 形状 、 斥 才 及 相互 位 置 关 系 是 通过 刀 
具 相 对 于 工件 的 运动 而 形成 的 ， 其 运动 可 分 为 切削 运动 (表面 形成 运 
动 ) 和 辅助 运动 两 类 。 切 前 运动 是 使 工件 获得 所 要 求 的 表面 形状 和 尺 
才 的 运动 ， 是 机 床 最 基本 的 运动 ， 按 其 在 切削 加 工 中 所 起 作用 的 不 
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同 ， 一 般 分 为 主 运动 和 进 给 运动 ; 辅助 运动 主要 包括 刀具 、 工 件 、 机 
床 部 件 位 置 的 调整 ， 工 件 分 度 、 刀 架 转 位 、 送 夹 料 ， 主 轴 起 动 、 变 
速 、 停 止 和 自动 换 刀 等 运动 。 

1. 主 运 动 

主 运 动 是 指 直接 切除 工件 上 的 多 余 材 料 ， 以 形成 需要 的 工件 新 表 
面 的 基本 运动 。 主 运动 通常 是 切削 运动 中 速度 最 高 、 消 耗 功率 最 多 的 
运动 ， 且 主 运动 只 有 一 个 。 主 运动 是 衡量 一 台 机 床 切削 材料 能 力 的 一 
个 重要 指标 ， 它 一 般 用 主 电 动机 的 功率 和 转速 来 衡量 。 

铣床 上 的 主 运动 是 指 铣 刀 的 旋转 和 运动。 

ee 

给 运动 是 将 切削 层 间歇 地 或 连续 地 投入 切削 ， 以 逐渐 完成 整个 

ey 在 铣削 加 工 中 ， 进 给 运动 一 般 包括 X、Y、2Z 三 个 
坐标 轴 的 运动 。 进 给 运动 的 特点 是 速度 相对 较 低 ， 耗 损 功率 也 少 。 

3. 表面 成 形 运动 

在 实际 加 工 过 程 中 ， 主 运动 和 进 给 运动 一 般 总 是 同时 进行 的 ， 此 
时 刀具 切削 为 上 选 定 点 与 工件 间 的 相对 运动 是 主 运 动 和 进 给 运动 的 合 
成 运动 ， 即 表面 成 形 运动 。 在 表面 成 形 运动 过 程 中 ， 工 件 处 于 被 加 工 
状态 ， 工 件 上 有 三 个 不 断 变化 着 的 表面 ( 见 图 1-2) ， 即 

1) 已 加 工 表 面 。 工 件 上 经 刀具 切除 材料 后 产生 的 新 表面 。 

2) 过 渡 表 面 。 切削 刃 正 在 切削 着 的 表面 。 

3) 待 加 工 表 面 。 将 被 切除 切 前 层 的 表面 。 

4. 铣削 要 素 

铣削 用 量 三 要 素 是 指 切削 速度 、 进 给 量 和 吃 刀 量 。 

(1) 切 前 速度 vw。 主 运动 的 线 速度 称 为 切削 速度 。 由 于 铣床 
主 运动 是 指 铣 刀 的 旋转 运动 ， nn 
刃 运 动 的 线 速度 。 








Tdn 
1000 





式 中 d 一 一 铣 刀 的 直径 (mm) ; 
速 (rzmin) 。 
在 加 工 过程 中 ， 习 惯 的 做 法 是 将 切削 速度 wx 转换 成 机 床 的 主轴 
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转速 mn。 在 数控 铣床 中 ,用 S 后 加 不 同 的 数字 来 设 定 主轴 转速 。 

(2) 进 给 量 进 给 运动 速度 的 大 小 称 为 进 给 量 ， 它 一 般 有 三 种 
表示 方法 : 

1) 每 上 俘 进 给 量 f4。 链 刀 每 转 过 一 具 ， 工件 沿 进 给 方向 所 移动 的 
距离 (mm/z); 

2) 每 转 进 给 量 f。 铣 刀 每 转 过 一 转 ， 工 件 沿 进 给 方向 所 移动 的 
距离 (mm/r); 

3) 每 分 钟 进 给 量 w。 铣 刀 每 旋转 一 分 钟 ， 工 件 治 进 给 方向 所 移 








动 的 距离 (mm/min) 。 
上 述 三 种 进 给 量 的 关系 是 : 
vi = nf = nzf, 
式 中 zx 铣 刀 齿 数 。 


(3) 吃 刀 量 铣削 时 ， 铣 刀 的 吃 刀 量 包括 背 吃 刀 量 a, 和 侧 吃 思 
量 a,。 背 吃 刀 量 a, 是 指 切削 过 程 中 沿 刀 具 轴 线 方向 上 ， 工 件 被 切削 
的 切削 层 玉 二 (mm) ; 侧 吃 思量 a 是 指 垂直 于 刀具 轴线 方向 和 进 给 运 
动 方向 所 在 平面 的 方向 上 ， 工 件 被 切 前 的 切 前 层 尺寸 (mm)。 


1.2 数控 铣床 原理 


铣床 是 用 旋转 的 铣 刀 对 工件 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 铣 床 除 能 铣削 
平面 、 沟 槽 、 轮 肯 、 螺 纹 和 花 键 轴 外 ， 还 能 加 工 比较 复杂 的 型 面 ( 见 
图 1-3) ， 在 机 械 制 造 和 修理 部 门 得 到 了 广泛 应 用 。 

最 早 的 铣床 是 美国 人 惠 特 尼 于 1818 年 创制 的 卧 式 铣床 ;为 了 铣 
削 麻 花 钻 头 的 螺旋 槽 ， 美 国人 布 明 于 1862 年 创制 了 第 一 台 万 能 铣床 ; 
1884 年 前 后 又 出 现 了 龙门 铣床 ; 20 址 纪 20 年 代 出 现 了 利用 挡 块 可 完 
成 工作 台 “ 进 给 -快速 ”或 “快速 - 进 给 ”自动 转换 的 半自动 铣床 。 

1950 年 以 后 ， 铣 床 在 控制 系统 方面 发 展 很 快 ， 数 字 控 制 的 应 用 
大 大 提高 了 铣床 的 自动 化 程度 。 随 着 微 处 理 咒 的 数字 控制 系统 和 自动 
换 刀 系统 在 铣床 上 的 应 用 ， 扩 大 了 铣床 的 加 工 范围 ， 提 高 了 加 工 精 度 
与 效率 。 

按 控 制 方式 ， 铣 床 可 分 为 仿 形 铣床 、 程 序 控制 铣床 和 数控 铣 
床 等 。 








图 1-3 铣削 加 工 的 内 容 
a) 铣 平 面 b) 铣 槽 c) 铣 成 形 面 


1.2.1 数控 技术 


1 数字 控制 技术 

数控 ( Numerical Control, 简称 NC)，GB/AT 8129 一 1997 定义 为 : 
“用 数值 数据 的 控制 装置 ， 在 运行 过 程 中 ,不 断 地 引入 数值 数据 ， 从 
而 对 某 一 生产 过 程 实现 自动 控制 ”。 由 于 现代 数控 机 床 都 采用 计算 机 
进行 控制 ， 所 以 一 般 称 为 计算 机 数控 (Computerized Numerical Control， 
简称 CNC ) 。 

数控 技术 的 应 用 使 数控 机 床 成 为 一 种 技术 密集 度 和 自动 化 程度 很 


高 的 机 电 一 体 化 加 工 设备 。 它 综合 地 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控制 技 
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术 、 精 密 测量 技术 等 先进 技术 ， 涉 及 电力 、 电 子 、 机 械 、 控 制 等 多 个 
领域 ， 它 是 现代 制造 技术 的 基础 。 

数控 机 床 中 的 数控 技术 ， 是 按 行业 规范 的 数字 和 文字 编码 方式 ， 
把 各 种 机 械 位 移 、 速 度 、 加 速度 参数 ， 以 及 和 加 工 有 关 的 辅助 功能 ， 
如 主轴 起 停 、 自 动 更 换 刀 具 、 切 削 液 开 起 和 停止 等 动作 ， 用 数字 、 文 
字符 号 表示 出 来 ， 由 专门 的 数控 系统 识别 并 人 处理 这 些 符号 ， 将 它 变 成 
电信 号 ， 再 由 这 些 电信 号 利用 电气 部 件 及 电动 机 ， 驱 动机 床 自动 地 实 
现 预期 的 机 械 动 作 ， 从 而 完成 加 工 任务 。 

数控 机 床 是 用 数控 系统 装备 起 来 的 “工作 母 机 ”。 

2. 数控 加 工 技 术 

数控 机 床 是 一 种 自动 化 程度 很 高 的 加 工 设备 。 但 是 ， 自 动 化 程度 
再 高 的 设备 也 是 要 由 人 来 为 它 做 准备 工作 ， 这 就 涉及 到 数控 加 工 
技术 。 

数控 加 工 技术 是 指 运用 数控 机 床 对 零件 进行 加 工 的 过 程 中 所 涉及 
的 各 种 技术 。 数 控 机 床 与 通用 机 床 加 工 在 基本 的 加 工 机 理 上 是 一 臻 
的 ， 但 在 具体 的 加 工 方法 ( 即 工艺 上 ) 有 其 自身 所 独 有 的 特点 ， 这 主 
要 体现 在 控制 机 床 动 作 方式 的 不 同上 。 由 于 数控 机 床 高 自动 化 的 特 
点 ， 普通 机 床 中 诸如 主轴 的 起 动 、 停 止 ， 主 轴 转 速 的 调整 ,切削 用 量 
的 改变 ， 走 刀 路 径 的 确定 等 内 容 ， 已 不 能 由 操作 者 按 经 验 在 加 工 过 程 
中 进行 自行 确定 ， 而 必须 由 专门 的 程序 人 员 ， 按 数控 系统 所 规定 的 指 
令 格 式 ， 根据 工 件 的 材料 、 所 使 用 的 刀具 等 客观 对 象 ， 把 被 加 工 零件 
的 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 以 程序 的 形式 传输 给 机 床 的 数控 系统 ， 由 数控 
系统 指挥 机 床 的 相应 执行 机 构 协 调 地 完成 各 种 动作 。 

图 1-4 是 数控 机 床 加 工 过 程 框图 。 数 控 加 工 过 程 一 般 包括 : 

1) 加 工 准 备 。 数 控 加 工 的 准备 过 程 复杂 ， 内 容 繁 多 ,包括 对 零 
件 的 结构 认识 ， 工 艺 分 析 ， 工 艺 方案 的 制订 ， 加 工程 序 编制 ， 选 用 工 
装 、 辅 具 及 其 使 用 方法 等 。 

2) 调整 工作 主要 包括 刀具 命名 、 调 入 刀 库 中 的 刀具 、 工 件 安 
装 、 对 刀 、 机 床 各 部 位 状态 设 定 等 多 项 工作 内 容 。 

3) 程序 调试 主要 是 对 程序 本 身 的 语法 问题 、 逻 辑 关 系 及 设计 合 
理性 进行 检验 和 调整 。 
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图 1-4 数控 机 床 加 工 过 程 框图 

4) 试 切 加 工 ， 则 是 对 零件 加 工 设计 方案 进行 动态 下 的 考察 与 
验证 。 

5) 试 切 成 功 后， 方 可 对 零件 进行 正式 加 工 ， 并 对 加 工 后 的 零件 
进行 检测 。 

在 加 工 准备 、 调 整 工作 、 程 序 调试 时 ， 机 床 都 属于 符 机 状态 。 为 
提高 工作 效率 ， 和 希望 待机 时 间 越 短 越 好 ， 以 有 利于 机 床 的 合理 使 用 。 

从 上 述 过 程 中 可 以 看 出 ， 数 控 加 工 技术 除 包 括 刀 具 、 夹 具 等 基本 
内 容 外 ， 还 包括 编程 技术 ， 而 程序 编制 又 是 综合 各 种 加 工 工艺 和 工 
装 、 慷 具 的 结果 。 所 以 了 解数 控 机 床 的 性 能 和 特点 ， 掌 握 好 数控 加 工 
技术 是 正确 使 用 数控 机 床 的 关键 。 

3. 铣削 加 工 的 基本 概念 

由 于 铣 刀 是 多 娘 刀 具 ， 工 作 时 各 切削 刃 依次 地 进行 断 续 切削 ， 故 
铣削 的 效率 较 高 。 

(1) 平面 铣削 加 工 技术 ”铣削 平面 是 铣削 加 工 的 基本 内 容 。 平 
面 铣 削 的 基本 方式 有 圆柱 形 铣 刀 铣削 ( 即 周边 铣削 ,简称 周 铣 ,如 图 
1-5a 所 示 ) 和 端 铣 刀 铣削 ( 即 端面 铣削 , 简称 端 犹 ,如 图 1-5b 所 示 ) ， 
端 铣 可 分 为 对 称 铣 和 不 对 称 铣 。 

周 铣 是 通过 铣 刀 的 圆柱 形 侧 娘 切除 工件 多 余 材 料 的 加 工 方法 。 周 
铣 时 ， 铣 刀 的 底面 不 参与 切削 。 根 据 工 件 的 进 给 方向 与 铣 刀 旋转 方向 
的 关系 ， 周 狗 可 分 为 逆 铣 和 顺 独 ， 如 图 1-6 所 示 。 

逆 铣 时 ， 铣 万 的 旋转 方向 与 工作 台 的 进 给 方向 相反 ， 其 特点 是 : 
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图 1-5 平面 铣削 加 工 
a) 周 铣 b) 端 铣 














图 1-6“ 逆 犹 和 顺 铣 
a) 逆 铣 b) 顺 铣 
1) 逆 铣 工件 的 上 表面 时 ， 铣 削 力 的 垂直 分 力 向 上 ， 装 夹 工件 时 
需要 较 大 的 夹 紧 力 。 
2) 道 铣 时 ， 每 个 切削 刃 的 切削 厚度 都 是 由 小 到 大 逐渐 变化 的 。 
当 刃 齿 刚 与 工件 接触 时 ， 切 削 厚 度 为 零 ， 后 刀 面 与 工件 产生 挤 压 和 摩 
擦 ， 只 有 当 刀 齿 在 前 一 刀 齿 留 下 的 切削 表面 上 滑 过 一 段 距离 ， 切 前 厚 
度 达 到 一 定数 值 后 ， 刀 齿 才 真 正 开 始 切削 。 因 此 ， 在 相同 的 切削 条 件 
下 ， 采 用 北 狗 时， 刀具 易 磨 损 ， 已 加 工 表面 的 冷 硬 现象 较 严 重 。 
3) 道 铣 时 ， 由 于 铣 刀 作用 在 工件 上 的 水 平 切削 力 方向 与 工件 进 
给 运动 方向 相反 ， 使 丝 杠 螺纹 与 螺母 螺纹 的 侧面 总 是 贴 在 一 起 ， 工 作 
台 的 丝 杠 与 螺母 间 的 间 队 对 铣削 不 产生 影响 。 
顺 铣 时 ， 铣 刀 的 旋转 方向 与 工作 台 的 进 给 方向 相同 ， 其 特点 是 : 
1) 顺 铣工 件 的 上 表面 时 ， 铣 削 力 的 垂直 分 力 向 下 ， 将 工件 压 向 
工作 合 ， 钳 曾 较 平稳 。 
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2) 顺 铣 使 得 切削 厚度 由 大 到 小 逐渐 变化 ， 后 刀 面 与 工件 之 间 无 
挤 压 和 摩擦 ， 加 工 表面 精度 较 高 。 

3) 顺 铣 时 ， 刀 齿 每 次 都 是 由 工件 表面 开始 切 前 ， 所 以 不 宜 用 于 
加 工 有 硬 皮 的 工件 。 顺 铣 时 ， 由 于 铣 刀 切 向 力 的 方向 与 进 给 方向 相 
同 ， 工 作 台 的 丝 杠 与 螺母 间 的 间 院 使 铣削 不 断 地 出 现 突 然 移动 ， 这 样 
不 仅 破 坏 了 切削 过 程 的 平稳 性 ， 影 响 了 工件 的 加 工 质量 ， 而 且 严 重 时 
会 损坏 刀具 ， 造 成 骨 刃 。 

4) 顺 铣 时 的 平均 切削 厚度 大 ， 切 削 变 形 较 小 ， 与 逆 铣 相 比 ， 功 
率 消耗 要 少 些 。 

对 于 数控 铣床 ， 由 于 采用 了 滚珠 丝 杠 螺母 副 传 动 ， 其 反 向 间 院 

















端 狂 就 是 通过 端面 铣 刀 的 侧 太 和 底 丸 同时 对 工件 进行 切削 的 加 工 
方法 。 根 据 铣削 时 铣 刀 与 工件 的 位 置 关 系 ， 端 铣 可 分 为 对 称 铣削 和 不 
对 称 铣削 ， 其 中 不 对 称 铣削 又 可 分 为 不 对 称 逆 铣 和 不 对 称 顺 铣 。 

对 称 铣 前 时 ， 铣 刀 位 于 工件 
宽度 的 对 称 线 上 ， 如 图 1-7 所 示 ， 
切 和 人 和 切 出 处 铣削 厚度 相等 ， 其 
切入 边 为 逆 铣 ， 切 出 边 为 顺 铣 。 
对 称 铣削 适合 于 具有 冷 硬 层 的 淳 


























便 钢 的 加 工 。 
不 对 称 逆 犹 时 ， 工 件 偏 在 铣 
刀 的 进 刀 部 分 ， 如 图 1-8a 所 示 ， 图 1-7 对 称 狗 削 


铣削 力 在 进 给 方向 的 分 力 与 进 给 方向 相反 ， 切 居 由 薄 变 厚 。 该 方式 适 

















图 1-8 不 对 称 铣 前 
a) 不 对 称道 铣 b) 不 对 称 顺 铣 
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合 于 碳 钢 和 合金 钢 的 铣削 。 

不 对 称 顺 铣 时 ， 工 件 俩 在 铣 刀 的 出 万 部 分 ， 如 网 1-8b 所 示 ， 铣 
前 力 在 进 给 方向 的 分 力 与 进 给 方向 相同 ， 切 悄 由 厚 变 注 。 该 方式 适合 
于 铣削 不 锈 钢 、 耐 热 不 锈 钢 等 。 

(2) 数控 铣削 的 特点 “数控 铣床 是 一 种 加 工 功能 非常 强 的 机 床 ， 
在 现代 机 械 加 工 中 占据 了 重要 的 地 位 。 由 于 铣床 具有 X、Y、2Z 三 个 
坐标 轴 ， 各 轴 可 灵活 移动 ， 完 成 较 多 的 加 工 工 序 。 现 代数 控 铣 床 已 全 
面向 多 轴 化 、 高 速 化 发 展 。 

数控 铣床 不 但 能 进行 常规 的 加 工 ， 而 且 可 通过 两 轴 联 动 加 工 零件 
的 平面 轮廓 (特别 是 由 圆 弧 和 直线 组 成 的 形状 ) ， 通 过 多 轴 联 动 来 加 
工 空 间 曲 面 零件 。 


1.2.2 数控 系统 原理 


数控 是 一 种 自动 控制 技术 ， 是 用 数字 化 信号 对 控制 对 象 加 以 控制 
的 一 种 方法 。 它 可 对 数字 化 信息 进行 好 辑 判断 、 数 学 运算 等 复杂 的 信 
息 处 理工 作 ， 特 别 是 可 用 软件 来 改变 信息 处 理 的 方式 或 过 程 ， 而 不 用 
对 电路 或 机 械 机 构 作 大 的 改动 ， 从 而 使 机 械 设备 具有 很 大 的 “柔性 ”。 

1. 数控 系统 的 组 成 

计算 机 数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 它 的 功能 是 接收 载体 送 来 的 
加 工 信 息 ， 经 计算 和 处 理 后 去 控制 机 床 的 具体 动作 。 它 由 硬件 和 软件 
组 成 。 

硬件 部 分 ( 见 图 1-9) 主要 包括 数控 装置 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 、 
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图 1-9 计算 机 数控 系统 的 硬件 组 成 
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主轴 驱动 装置 和 进 给 驱动 装置 ， 以 及 CRT、 键 盘 、 面 板 、 机 床 接口 等 
外 围 设备 。 数 控 装置 是 整个 机 床 的 “大 脑 "， 负 责 协 调 指挥 所 有 的 工 
作 ; 主轴 驱动 装置 用 于 主 运动 的 控制 ， 进 给 驱动 装置 用 于 进 给 速度 和 
位 移 的 控制 ; CRT 提供 各 种 显示 信息 ; 键盘 用 于 输入 各 种 操作 命令 、 
零件 加 工程 序 编辑 等 ; 面板 可 供 操作 人 员 改 变 工作 方式 、 输 入 设 定数 
据 、 运 行 加 工 等 ， 机 床 接口 是 计算 机 和 机 床 之 间 联 系 的 桥梁 ， 机 床 接 
口 包括 伺服 驱动 接口 及 机 床 输入 /输出 接口 。 

软件 由 管理 软件 和 控制 软件 组 成 。 管 理 软件 主要 包括 输入 /输出 、 
显示 、 自 诊断 等 程序 ;控制 软件 包括 输入 、 译 码 、 刀 有 具 补偿 、 速 度 控 
制 、 插 补 运算 、 位 置 控制 等 。 

2. 数控 系统 的 原理 与 工作 过 程 

国际 信息 处 理 联盟 对 数控 机 床 作 了 如 下 定义 : 数控 机 床 是 一 种 装 
了 程序 控制 系统 的 机 床 ， 该 系统 能 逻辑 地 处 理 具 有 使 用 号 码 或 其 他 符 
号 编码 指令 规定 的 程序 。 这 里 的 程序 控制 系统 是 我 们 所 说 的 数控 系 
统 。 数 控 系 统 是 一 种 专用 控制 系统 ， 它 自动 输入 载体 上 事先 给 定 的 数 
字 量 ， 并 将 其 译 码 ， 在 进行 必要 的 信息 处 理 和 运算 后 ， 控 制 机 床 动 作 
和 加 工 零 件 。 最 初 的 数控 系统 是 由 数字 逻辑 电路 构成 的 专用 硬件 数控 
系统 。 随 着 微型 计算 机 的 发 展 ， 硬 件数 控 系 统 已 逐渐 被 淘汰 ， 取 而 代 
之 的 是 计算 机 数控 系统 (CNC) 。CNC 系统 是 由 计算 机 承担 命令 发 生 
器 和 控制 器 的 数控 系统 。 由 于 计算 机 完全 可 由 软件 来 确定 数字 信息 的 
处 理 ， 从 而 具有 真正 的 “柔性 ”。 

数控 系统 的 工作 过 程 包括 : 

(1) 输入 输入 给 数控 系统 的 有 零件 加 工程 序 、 电 器 接口 信号 
和 补偿 数据 等 。 现 代 CNC 系统 的 各 种 输入 一 般 以 文件 的 方式 进行 ， 
或 者 直接 在 系统 上 通过 手动 来 完成 。 

(2) 译 码 计算 机 依靠 译 码 程序 来 识别 输入 所 提供 的 内 容 ， 将 
加 工程 序 段 中 的 各 种 零件 几何 信息 (如 轮廓 的 形状 .节点 坐标 等 ) 、 工 
艺 参数 (了 、M S 代码 等 ) 按照 一 定 的 语法 规则 解释 成 计算 机 内 部 能 识 
别 的 信息 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 存 专用 单元 。 在 译 码 
过 程 中 ， 还 要 完成 对 程序 段 的 语法 检查 ， 若 发 现 语法 错误 便 产生 报警 。 

(3) 数据 处 理 ”数据 处 理 程序 一 般 包 括 刀 有 具 参数 补偿 、 进 给 速 
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度 计 算 和 辅助 功能 处 理 。 刀 有 具 参数 补偿 主要 是 把 零件 轮廓 轨迹 转化 为 
刀具 中 心 轨迹 或 在 刀具 长 度 上 进行 处 理 ， 比 较 好 的 CNC 系统 中 ， 刀 
具 补 偿 的 工作 还 包括 程序 段 之 间 的 自动 转 接 和 过 切削 判别 ， 这 就 是 所 
谓 的 C 刀具 补偿 。 进 给 速度 计算 是 解决 加 工程 序 段 及 程序 段 间 的 速 
度 运动 问题 。 加 工 速 度 的 确定 是 一 个 工艺 问题 ， 数 控 系 统 只 是 保证 这 
个 编程 速度 的 可 靠 实 现 。 男 外 ， 辅 助 功能 如 主轴 功能 、 换 刀 等 ， 也 在 
这 个 程序 中 实现 。 

(4) 插 补 插 补 是 根据 给 定 的 曲线 类 型 、 起 点 、 终 点 以 及 速度 ， 
在 起 点 和 终点 之 间 进 行 数据 点 的 密 化 。 插 补 是 一 个 适时 控制 过 程 ， 它 
要 求 插 补 运算 要 快 于 机 床 的 动作 。 搬 补 运算 工作 要 使 密 化 的 数据 点 构 
成 的 曲线 误差 在 工件 允许 的 公差 范围 之 内 。 现 代 计 算 机 数控 系统 的 插 
补 功 能 主要 由 软件 来 实现 。 在 数控 铣床 上 ， 直 线 、 圆 弧 持 补 是 其 基本 
的 功能 ， 也 就 是 说 ， 数 控 铣床 可 以 控制 进 给 轴 按 指定 的 直线 或 加 弧 进 
行 移动 。 

(5) 位 置 控 制 ” 将 计算 机 送出 的 位 置 进 给 脉冲 和 进 给 速度 指令 ， 
经 变换 和 放大 后 转化 为 进 给 电动 机 ( 步 进 电动 机 或 交 、 直 流 伺服 电动 
机 ) 的 转动 ， 从 而 带动 机 床 工作 台 移 动 。 在 位 置 控制 中 ,通常 还 要 完 
成 各 坐标 方向 的 螺 距 误差 补偿 和 反 向 间隙 补偿 ， 以 提高 机 床 的 定位 精 
度 。 位 置 控制 决定 了 零件 的 最 终 加工 精 度 。 

(6) 管理 程序 ” 当 一 个 程序 段 开 始 插 补 时 ， 管 理 程序 即 着 手 准 
备 下 一 个 或 几 个 程序 段 的 读 入 、 译 码 、 数 据 处 理 ， 即 由 它 调用 各 个 功 
能 子 程序 ， 且 保证 在 一 个 程序 段 加 工 过 程 中 将 下 一 个 程序 段 准备 就 
绪 ， 一 旦 本 程序 段 加 工 完 成 ， 即 开始 下 一 个 程序 段 的 插 补 加 工 。 整 个 
零件 加 工 就 是 在 这 种 周而复始 的 过 程 中 完成 的 。 

(7) 诊断 现代 数控 系统 一 般 都 具有 监控 功能 ， 可 以 对 系统 中 
出 现 的 不 正常 情况 进行 检查 、 定 位 ， 完 成 很 多 故障 的 自 诊断 。 

3. 数控 系统 的 运动 控制 方式 

对 进 给 运动 进行 控制 是 数控 机 床 的 核心 技术 之 一 。 进 给 运动 的 复 
杂 程 度 直接 决定 了 数控 机 床 的 加 工 能 力 和 适用 范围 。 按 运动 方式 数控 
机 床 可 分 为 三 种 类 型 . 

1) 点 位 控制 数控 机 床 ， 是 指数 控 系 统 只 控制 刀具 或 工作 人 台 从 一 
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点 移 至 男 一 点 的 准确 定位 ， 然 后 进行 定点 加 工 ， 而 不 对 点 到 点 之 间 的 
路 径 进 行 控制 的 数控 机 床 。 数 控 钻床 是 采用 这 类 控制 的 典型 设备 。 

2) 点 位 直线 控制 数控 机 床 ， 是 指数 控 系 统 除 控制 直线 轨迹 的 起 
点 和 终点 的 准确 定位 外 ， 还 要 控制 在 这 两 点 之 间 以 指定 的 进 给 速度 进 
行 直线 切削 的 数控 机 床 。 简 单 功能 的 数控 铣床 、 数 探 车床 和 数控 磨床 
可 采用 这 类 控制 。 

3) 轮廓 控制 数控 机 床 ， 它 能 够 连续 控制 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方 
向 的 联合 运动 。 为 了 使 刀具 按 规 定 的 轨迹 加 工 工件 的 曲线 轮廓 ， 数 控 
系统 具有 插 补 运算 功能 ， 可 使 刀具 的 运动 轨迹 在 允许 的 误差 范围 内 通 
近 规 定 的 轮廓 曲线 ， 并 协调 各 坐标 方向 的 运动 速度 ， 以 便 在 切削 过 程 
中 始终 保持 规定 的 进 给 速度 。 现 代数 控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 磨 床 和 
加 工 中 心 等 一 般 都 采用 这 类 控制 方式 。 

数控 系统 控制 几 个 坐标 轴 按 需要 的 函数 关系 同时 协调 运动 ， 称 为 
坐标 联动 。 按 照 联 动 轴 数 来 分 ， 数 控 机 床 有 两 轴 联 动 、 两 轴 半 联动 、 
三 轴 联 动 和 多 坐标 轴 联 动 。 普 通 数控 铣床 一 般 为 三 轴 联 动 。 

4. 常见 数控 系统 

数控 机 床 配 置 的 数控 系统 不 同 ， 其 功能 和 性 能 差异 很 大 。 目 前 ， 
FANUC( 日 本 )、SIEMENS( 德 国 )、FAGOR( 西 班 牙 )、HEIDENHAIN 
(德国 ) 、MITSUBISHI( 日 本 ) 等 公司 的 数控 系统 及 相关 产品 在 数控 机 
床 行业 占有 率 较 高 ; 国产 数控 产品 中 ， 华 中 数控 、 广 州 数控 的 市 场 占 
有 率 也 在 逐年 提高 。 


1.2.3 伺服 系统 工作 过 程 


1. 伺服 系统 的 概念 

CNC 装置 发 出 的 脉冲 信号 ， 必 须 经 过 驱动 系统 进行 功率 放大 ， 
才能 由 相应 的 电动 机 拖 动机 床 的 机 械 部 分 完成 预定 的 动作 。 在 数控 机 
床 中 ， 这 样 的 系统 称 为 伺服 驱动 系统 ， 简 称 伺服 系统 。 伺 服 系统 由 驱 
动 装置 和 执行 元 件 组 成 ， 伺 服 系统 要 求 能 对 机 床 移 动 部 件 的 位 置 和 速 
度 进 行 控制 。 常 用 的 执行 元 件 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 
伺服 电动 机 和 直线 电动 机 等 。 

按照 控制 对 象 来 分 ， 数控 机 床 的 驱动 部 件 包括 进 给 驱动 (控制 机 
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床 进 给 运动 的 速度 与 位 置 ) 和 主轴 驱动 (主要 控制 机 床 主轴 转速 ,必要 
时 还 控制 主轴 的 旋转 位 置 ) 。 

2. 伺服 系统 的 特点 

数控 机 床 的 伺服 驱动 系统 特性 的 优 劣 ， 直 接 影响 到 机 床 的 切削 性 
能 和 加 工 精 度 。 其 特点 主要 表现 在 : 

1) 为 适应 复杂 轨迹 的 加 工 要求 ， 伺 服 系统 能 实时 平滑 地 实现 正 
反 向 运动 ， 且 跟踪 响应 速度 快 ， 超 调 量 小 。 

2) 数控 机 床 加 工 零 件 品种 多 ， 工 艺 参数 范围 大 ， 伺 服 系统 相应 
地 具有 有 效 的 、 宽 的 调 速 范围 和 优异 的 调整 特性 。 

3) 数控 机 床 高 的 自动 化 程度 ， 要 求 伺服 系统 适应 负载 变化 的 能 
力 强 ， 有 良好 的 静态 刚度 和 动态 刚度 。 

3. 伺服 系统 的 类 型 

按 有 无 反馈 环节 ， 伺 服 系统 可 分 为 开 环 、 半 闭环 和 全 闭环 系统 ， 
如 图 1-10 所 示 。 






































图 1-10 伺服 系统 类 型 
a) 开 环 系统 b) 半 闭 环 系统 c) 全 闭环 系统 
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(1) 开 环 系统 开 环 系统 的 特点 是 无 位 置 反馈 装置 ， 常 用 步 进 
电动 机 作为 伺服 系统 的 执行 元 件 。 在 该 类 系统 中 ，CNC 装置 输出 脉 
冲 ， 经 步 进 驱 动 右 的 功率 放大 后 ， 由 步 进 电动 机 以 角 位 移 的 形式 传 给 
机 床 的 旋转 丝 杜 ; 丝 杠 螺母 副将 角 位 移 转换 成 工作 台 的 直线 位 移 ， 即 
CNC 装置 经 过 控制 运算 发 出 脉冲 信号 ， 每 一 脉冲 信和 号 使 步 进 电动 机 
转动 一 定 的 角度 ， 步 进 电动 机 驱动 丝 杠 推动 工作 台 移 动 一 定 的 距离 。 
脉冲 信号 的 频率 越 高 ， 工 作 台 移动 得 越 快 ， 脉 冲 信号 的 数量 越 多 ， 工 
作 台 移动 的 距离 越 长 。 

开 环 系统 的 优点 是 结构 简单 、 工 作 稳定 、 制 造成 本 低 。 缺 点 是 精 
度 和 速度 的 提高 受到 限制 ， 各 传动 过 程 中 的 误差 无 法 消除 ， 最 终 影响 
零件 的 加 工 精度 。 

(2) 全 闭环 系统 全 闭环 系统 的 特点 是 机 床 移动 部 件 上 直接 安 
装 直 线 位 移 检测 装置 ， 检 测 装置 将 检测 到 的 实际 位 移 反馈 到 数控 装置 
的 比较 器 中 ， 与 设 定 的 原 指令 位 移 值 进行 比较 ， 用 比较 后 的 差 值 控制 
移动 部 件 作 补充 位 移 ， 直 到 差 值 消除 时 才 停 止 移动 ， 从 而 实现 精确 定 
位 与 运动 控制 。 

从 理论 上 说 ， 全 闭环 系统 的 优点 是 其 运动 精度 仅 取决 于 检测 精 
度 。 一 个 优良 的 全 闭环 系统 可 以 对 传动 系统 的 间 际 、 磨 损 等 自动 进行 
补偿 ， 其 加 工 精度 很 高 。 全 闭环 系统 的 缺点 是 系统 稳定 性 较 差 ， 各 种 
干扰 因素 不 能 超出 一 定 范围 ， 否 则 会 引起 系统 的 振荡 。 

全 闭环 系统 的 结构 比较 复杂 ， 调 试 维修 的 难度 较 大 ， 常 用 于 高 精 
度 和 大 型 数控 机 床 。 

(3) 半 闭 环 系统 半 闭 环 系统 的 特点 是 将 角 位 移 传感器 装 在 传 
动 丝 杠 或 伺服 电动 机 上 ， 它 检测 的 是 转角 信号 。 角 位 移 信 号 反馈 到 数 
控 装 置 的 比较 器 中 ， 与 设 定 的 原 指令 位 移 值 进行 比较 ， 用 比较 后 的 差 
值 进行 控制 ， 使 移动 部 件 补充 位 移 ， 直 到 差 值 消除 为 止 ， 从 而 实现 了 
从 CNC 装置 到 电动 机 转角 间 的 闭环 自动 调节 。 

半 闭 环 系 统 的 优点 是 系统 稳定 性 好 、 精 度 控 制 适中 。 缺 点 是 所 组 
成 的 控制 环 中 不 包括 机 械 传 动 链 ， 故 精度 相对 于 全 闭环 要 低 。 

半 闭 环 系 统 所 能 达到 的 精度 、 速 度 和 动态 特性 优 于 开 环 伺服 机 
构 ， 稳 定性 高 于 全 闭环 系统 ， 为 大 多 数 中 小 型 数控 机 床 所 采用 。 
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4. 驱动 执行 元 件 

(1) 步 进 电动 机 

1) 步 进 电动 机 的 种 类 和 工作 原理 。 步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉 冲 
言 号 转化 为 角 位 移 的 执行 机 构 。 当 步 进 驱 动 器 接收 到 一 个 脉冲 信和 号， 
它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 它 的 旋转 是 
以 固定 的 角度 一 步 一 步 运行 的 。 由 于 没有 积累 误差 ， 步 进 电 动机 常 作 
为 开 环 控制 的 主要 执行 元 件 。 

常用 的 步 进 电动 机 有 反应 式 步 进 电动 机 (VR) 、 永 磁 式 步 进 电动 
机 (PM)、 混 合式 步 进 电动 机 (HB) 和 单 相 式 步 进 电动 机 等 。 混 合式 
步 进 电 动机 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 步 进 电 动机 。 

图 1-11 所 示 为 一 台 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 图 。 它 的 
定子 上 有 3 相 6 个 极 ， 每 个 极 上 装 有 线圈 绕组 。 转 子 是 4 个 均匀 分 
布 ， 没 有 线圈 的 齿 。 当 U 相 线圈 通电 时 ， 由 电磁 原理 将 使 转子 齿 1、 
3 和 定子 极 U、U' 对 齐 。U 相 断 电 ，YV 相通 电 时 ， 转 子 将 在 空间 转 过 
aw 角 ，a 角 称 为 步 距 角 ， 此 时 a =30°， 转子 具 2、4 和 定子 极 V、YV' 
对 齐 。 同 样 ，V 相 断 电 ，W 相通 电 时 ， 转 子 又 转 过 30° 角 。 依 次 按 
U 一 V 一 W 一 U 的 顺序 循环 通电 ， 步 进 电动 机 就 按 一 定 的 方向 转动 ， 
其 电源 的 通 断 和 顺序 ， 由 其 专门 的 驱动 电路 或 数控 系统 的 软件 来 
完成 。 

















图 1-11 步 进 电动 机 的 工作 原理 
a) U 相通 电 b) V 相通 电 c) W 相通 电 


电动 机 定子 线圈 每 改变 一 次 通电 方式 ， 称 为 一 拍 。 每 次 通电 只 

















一 相 线圈 得 电 ， 称 为 单 拍 ; 如 果 每 次 通电 时 有 两 相 线圈 得 电 ， 则 称 为 
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双 拍 ， 所 以 有 3 相 3 拍 和 3 相 6 拍 之 分 。 步 进 电 动机 常见 的 有 2 相 4 
拍 、3 相 6 拍 、 4 相 8 拍 、5 相 10 拍 等 。 显然 在 相同 条 件 下 ， 相 数 越 
多 ， 步 距 角 越 小 。 

在 实际 使 用 的 步 进 电动 机 中 ， 定 子 和 转子 一 般 都 做 成 由 若干 均 布 
小 齿 组 成 的 形式 ， 定 转子 的 齿 相 错 一 定 的 齿 距 ， 就 可 大 大 减 小 步 距 
角 。 步 距 角 越 小 ， 步 进 电 动机 的 分 状 率 越 高 ， 控 制 机 床 的 精度 也 
越 高 。 

2) 步 进 电 动机 的 特性 。 步 进 电 动机 是 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 
角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ， 通 过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 
机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 

Q@ 步 进 电 动机 的 相 数 是 指 电动 机 内 部 的 线圈 组 数 ， 目 前 常用 的 
有 2 相 、3 相 、4 相 、5 相 步 进 电 动机 。 

@) 步 距 角 表示 控制 系统 每 发 一 个 步 进 脉冲 信号 ， 电 动机 所 转动 
的 角度 。 一 般 2 相 电 动机 的 步 距 角 为 0.9°/1.8°*、3 相 的 为 0.75°/ 
1. 5°*、5 相 的 为 0. 36°/0. 72°。 

@) 保持 转 矩 是 指 步 进 电 动机 在 通电 但 没有 转动 的 情况 下 ， 定 子 
锁 住 转子 的 力矩 。 它 是 步 进 电 动机 最 重要 的 参数 之 一 。 通 常 步 进 电 动 
机 在 低速 时 的 力矩 接 近 保 持 转 和 矩 。 步 进 电动 机 的 保持 转移 一般 在 零点 
几 个 牛 : 米 到 三 四 十 个 牛 . 米 。 从 保持 转 矩 可 以 看 出 ， 步 进 电动 机 一 
般 不 能 承受 大 力 抢 的 作用 ， 即 步 进 电动 机 的 功率 相对 较 小 。 

人 空 载 起 动 频率 ， 即 步 进 电 动机 在 空 载 情 况 下 能 够 正常 起 动 的 
脉冲 频率 。 如 果 脉 冲 频率 高 于 该 值 ， 电 动机 则 不 能 正常 起 动 ， 可 能 发 
生 丢 步 或 墙 转 (电动 机 运转 时 ,运转 的 步 数 不 等 于 理论 上 的 步 数 , 称 为 
丢 步 )。 在 有 负载 的 情况 下 ， 起 动 频率 应 更 低 。 如 果 要 使 电动 机 达到 
高 速 转动 ， 脉 冲 频 率 应 该 有 加 速 过 程 ， 即 起 动 频率 较 低 ， 然 后 按 一 定 
加 速度 升 到 所 希望 的 高 频 。 步 进 电 动机 的 工作 频率 直接 影响 机 床 的 进 
给 速度 ， 虽 然 步 进 电 动机 的 起 动 频率 较 低 ， 其 连续 工作 频率 相对 较 
高 ， 但 反映 到 进 给 速度 上 ， 步 进 电动 机 控制 的 数控 机 床 快 速 移动 
(G00 ) 的 速度 也 就 在 每 分 钟 几 米 。 

(2) 伺服 电动 机 ”在 闭环 、 半 闭环 系统 中 ， 一般 使 用 交 、 直 流 
伺服 电动 机 作为 驱动 系统 的 执行 元 件 。 
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直流 伺服 电动 机 具有 和 较 高 的 响应 速度 、 精 度 和 频率 ， 优 良 的 控制 
特性 等 优点 。 但 由 于 直流 伺服 电动 机 需 定 期 清理 维修 电 刷 和 换 向 噩 ， 
故 使 用 不 便 。 直 流 伺服 电动 机 为 直流 供电 ,通过 调节 直流 电压 的 大 小 
和 方向 可 以 控制 电动 机 的 转速 和 转向 。 

现在 市 场 上 档次 较 高 的 数控 机 床 一 般 使 用 交流 伺服 电动 机 。 它 用 
电力 电子 变换 器 代替 换 向 器 和 电 刷 ， 殉 服 了 直流 伺服 电动 机 在 结构 上 
存在 的 缺点 。 交 流 伺服 电动 机 的 主要 优点 是 体积 小 、 无 电 刷 、 维 修 方 
便 且 坚固 耐用 、 经 济 可 靠 。 

伺服 电动 机 一 般 直 接 配 备 测速 发 电机 和 脉冲 编码 器 ， 检 测 信和 号 反 
馈 后 即 可 构成 半 闭 环 系统 。 


1.2.4 检测 及 其 他 接口 技术 


闭环 、 半 闭环 控制 的 伺服 系统 在 结构 上 的 特征 是 具有 位 置 检 测 元 
件 ， 其 作用 是 检测 出 机 床 执行 机 构 的 实际 位 置 或 电动 机 的 转角 ， 然 后 
将 此 检测 信号 反馈 给 数控 系统 ， 由 数控 系统 将 它 与 指令 给 定 的 理论 设 
定 值 进行 比较 ， 根 据 计 算出 的 差 值 向 伺服 系统 发 出 相应 的 控制 指令 ， 
带动 执行 机 构 尽 可 能 地 趋 近 指 令 所 给 出 的 理论 值 。 

检测 装置 对 数控 机 床 中 运动 部 件 的 位 置 及 速度 进行 检测 ， 以 控制 
驱动 元 件 正确 运转 。 检 测 装 置 的 精度 直接 影响 数控 机 床 的 定位 精度 和 
加 工 精 度 。 

数控 机 床 对 检测 装置 的 要 求 是 高 的 可 靠 性 及 抗 干扰 能 力 ， 能 满足 
机 床 加 工 精度 和 加 工 速 度 的 要 求 ， 使 用 维护 方便 ， 成 本 低 等 。 

1. 检测 元 件 

(1) 编码 器 ”编码 器 是 把 某 运 动 轴 被 测 转角 直接 转换 成 相应 代 
码 的 检测 元 件 。 它 是 目前 在 半 闭 环 控制 的 数控 机 床上 应 用 最 多 的 一 种 
元 件 ， 可 以 与 伺服 电动 机 同 轴 做 成 一 个 整体 ， 也 可 以 通过 齿轮 或 同步 
带 与 电动 机 相连 接 。 

光电 式 编码 器 由 编码 盘 和 相应 的 信号 处 理 电 路 组 成 。 编 码 盘 是 在 
透明 材料 的 圆 盘 上 精确 地 刻印 二 进 制 编码 。 图 1-12 所 示 是 四 位 二 进 
制 的 编码 盘 ， 上 面 各 圆 环 分 别 代表 一 位 二 进 制 的 数字 码 道 ， 在 同一 码 
道上 刻印 上 编码 好 的 黑白 等 间隔 的 图 案 。 当 码 盘 转 到 不 同位 置 时 ， 放 



































置 在 码 盘 一 侧 的 电源 将 信号 通过 
码 盘 经 由 另 一 侧 的 光电 接收 装置 
接收 ， 并 转换 成 相应 的 电信 号， 
然后 进行 电信 号 的 波形 整形 、 放 
大 形成 数字 编码 信号 ， 此 信号 即 
可 作为 反馈 信号 。 

编码 器 有 增 量 式 和 绝对 式 之 
分 。 增 量 式 编码 顺 轴 旋转 时 有 相 
应 的 脉冲 输出 ， 其 旋转 方向 的 判 
别 和 脉冲 数量 的 增 减 需 借 助 外 部 
的 判 向 电路 和 计数 器 来 实现 ， 其 
计数 起 点 可 任意 设 定 ， 并 可 实现 
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图 1-12 ”光电 式 编码 器 原理 


多 圈 的 无 限 累加 和 和 测量。 缺点 是 表现 在 机 床 使 用 上 ， 使 用 增 量 式 编码 
需 关 机 后 不 能 记忆 机 床位 置 ， 再 开机 后 必须 重 回 参考 点 。 

绝对 式 编 码 融 轴 旋 转 时 ， 与 其 位 置 一 一 对 应 的 代码 输出 具有 一 个 
绝对 零 位 代码 ， 当 停电 或 关机 后 ， 仍 可 准确 地 读 出 停电 或 关机 位 置 的 





代码 ， 并 准确 地 找到 零 位 代码 。 





(2) 光栅 尺 ”光栅 尺 是 一 种 高 精度 的 位 移 位 置 检测 元 件 ， 可 应 
用 于 全 闭环 控制 的 数控 机 床 中 。 光 栅 尺 的 测量 精度 高 、 响 应 速度 快 ， 





是 一 种 非 接 触 式 测量 元 件 。 


如 图 1-13 所 示 ， 光 栅 尺 主要 由 光源 、 标 尺 光 栅 、 指 示 光 栅 、 光 





NS 





图 1-13 光 机 


上 大 组 成 原理 








1 一 光源 “2 一 透镜 ”3 一 标尺 光 











4 一 指示 光栅 5 一 光 昌 








有 元 件 
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电 元 件 、 透 镜 及 驱动 电路 等 组 成 。 标 尺 光 机 3 固定 在 机 床 固定 部 件 
(如 安装 在 数控 铣床 的 立柱 ) 上 ， 长度 相当 于 工作 台 移 动 的 有 效 行程 。 
间 示 光栅 4 安装 在 机 床 的 运动 部 件 (如 工作 台 的 侧面 ) 上 。 两 光栅 上 
所 刻 的 线 纹 数 相 同 ， 平 行 保持 一 定 的 间隙。 两 光栅 的 线 纹 之 间 成 一 定 
的 角度 。 

光栅 尺 实 质 上 是 一 种 增 量 式 编码 器 ， 它 是 利用 两 光栅 之 间 莫 尔 干 
涉 条 纹 的 原理 ， 经 光电 转换 和 人 处理， 实现 数字 计数 测量 的 。 一 定 长 度 
的 光栅 尺 上 所 刻 的 线 纹 数 越 多 ， 其 精度 越 高 。 

旋转 变压器 、 感 应 同步 右 和 磁 栅 尺 等 也 和 常 被 用 来 作为 数控 机 床 的 
检测 元 件 。 

2. PLC 工作 过 程 

数控 铣床 的 控制 内 容 除了 核心 部 分 的 调 速 与 位 置 外 ， 还 要 对 机 床 
的 一 些 辅助 动作 类 的 信和 号 进行 处 理 ， 这 一 般 就 要 用 到 PLC 技术 。 

(1) 接口 信号 分 类 ”数控 装置 通过 接口 协调 来 采集 外 部 信息 ， 
并 将 处 理 过 的 信息 发 送 给 各 种 执行 元 件 和 机 构 。 对 一 台数 控 铣 床 而 
言 ， 机 床 工作 时 需 接 收 诸如 各 种 键盘 命令 、 行 程 开关 (各 轴 的 极限 开 
关 、 回 参考 点 开关 等 ) 信号 。 调 试 或 加 工 工件 时 ， 需 要 将 脉冲 信号 传 
送 给 伺服 系统 ， 以 控制 机 床 的 各 种 动作 。 

“机 床 / 数 控 接 口 ”的 国际 标准 指出 了 数控 装置 、 电 气 控制 设备 
与 机 床 之 间 的 接口 范围 ， 如 图 1-14 所 示 。 它 们 共 分 为 四 类 . 

1) A: 与 驱动 有 关 的 连接 电路 (动力 驱动 的 连接 )。 

2) B: 数控 装置 与 测量 系统 及 其 传感器 间 的 连接 电路 。 

3) C: 电源 及 保护 电路 。 

4) D: 开关 信号 和 代码 信息 连接 电路 。 

A、B 类 接口 交换 的 信息 是 数控 装置 与 驱动 单元 驱动 电动 机 ， 位 
置 、 速 度 检测 之 间 的 控制 信和 号， 它们 是 数控 系统 的 核心 信息 。 

C 类 接口 以 电源 变压器 为 中 心 ， 由 各 种 电气 设备 将 电能 按 要 求 转 
变 成 机 床 工 作 需 要 的 动作 。 

D 类 接口 信息 是 数控 装置 与 外 部 电气 元 件 之 间 的 输入 /输出 信号 。 
对 现代 数控 机 床 而 言 ， 这 类 信和 号 大 多 由 可 编程 序 控制 器 来 进行 处 理 。 

(2) PLC 工作 原理 ”PLC 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 
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o 主轴 电动 机 











限 位 开关 
电器 元 件 
o 辅助 功能 


o 辅 助 电动 机 




















图 1-14 机 床 / 数 控 接 口 分 类 

为 在 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 。 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 对 PLC 所 作 的 
定义 为 : 可 编程 序 控制 器 是 一 种 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 数字 
运算 操作 的 电子 系统 ， 它 采用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 
执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 
通过 数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 设备 和 生产 
过 程 。PLC 及 其 有 关外 部 设备 ， 都 应 按 易于 与 工业 控制 系统 连 成 一 个 
整体 ， 按 易于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 用 软件 方式 来 实现 “可 编程 ” 
的 目的 。 

PLC 由 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 、 输 入 /输出 模块 、 编 程 器 、 
电源 和 外 部 设备 等 组 成 ， 并 且 内 部 通过 总 线 相 连 。 

中 央 处 理 器 是 系统 的 核心 ， 它 将 各 种 输入 信号 取 入 存储 器 ， 经 编 
译 、 执 行 指令 把 结果 送 到 输出 端 ， 并 响应 各 种 外 部 设备 的 请 求 。 

存储 器 分 为 RAM 和 ROM 两 部 分 。RAM 用 于 存储 各 种 暂 存 数据 、 
中 间 结 果 、 用 户 正 调试 的 程序 ，ROM 则 用 于 存放 监控 程序 和 用 户 已 
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调试 好 的 程序 。 

输入 /输出 模块 是 PLC 内 部 与 现场 之 间 的 桥梁 。 输 入 接口 接收 输 
入 设备 的 控制 信号 ; 输出 接口 将 经 主机 及 人 处理 过 的 结果 ， 通 过 输出 电 
路 去 驱动 输出 设备 。 一 般 采 用 光电 隔离 ， 以 减 小 电磁 干扰 。 这 是 提高 
PLC 可 靠 性 的 重要 措施 之 一 。 输 出 有 低速 大 功率 的 继电器 、 高 速 大 功 
率 的 晶闸管 和 高 速 小 功率 晶体 管 三 种 形式 。 

编程 器 一 般 由 键盘 、 显 示 屏 、 智 能 处 理 器 、 外 部 设备 组 成 ， 通 过 
通信 接口 与 PLC 相连 。 它 是 用 来 输入 、 检 查 、 修 改 、 调 试 程序 ， 或 
用 它 监 视 PLC 工作 情况 的 特殊 工具 。 

电源 是 指 为 CPU 、 存 储 器 、LO 接口 等 内 部 电子 电路 工作 所 配备 
的 直流 开关 稳 压 电源 。 电 源 单元 一 般 装 有 后 备 电池 (如 锂电 池 ) ， 用 
于 掉 电 时 能 及 时 保护 RAM 区 中 重要 的 状态 信息 和 标志 。 

PLC 内 部 一 般 采 用 顺序 扫描 、 不 断 循 环 的 工作 方式 。 当 用 户 将 应 
用 软件 设计 、 调 试 完成 后 ， 用 编程 右 写 人 PLC 的 用 户 程序 存储 器 中 ， 
并 将 现场 的 输入 信号 和 被 控制 的 执行 元 件 相 应 地 连接 到 输入 端 和 输出 
端 上 ; 然后 通过 PLC 的 控制 开关 使 其 处 于 运行 工作 方式 ; 接着 PLC 
就 以 顺序 扫描 的 工作 方式 进行 工作 。 在 输入 信号 和 用 户 程 序 的 控制 
下 ， 产 生 相 应 的 输出 信号 ， 完 成 预定 的 控制 任务 。 

可 编程 是 PLC 的 基本 特点 ， 对 于 不 同 的 控制 对 象 ， 应 用 与 传统 
的 继电器 控制 相似 的 梯形 图 编程 方式 ， 可 较 快 地 实现 其 功能 。 对 于 同 
一 台 PLC， 只 要 改变 其 输入 与 输出 端子 上 的 信号 ， 就 可 以 实现 不 同 的 
工作 过 程 ， 通 用 性 好 。 

(3) 数控 铣床 中 PLC 的 工作 过 程 ”数控 铣床 中 的 PLC 接收 CNC 
的 控制 代码 (M、S、T) 等 动作 信息 ， 对 顺序 动作 信息 进行 译 码 ， 转 换 
成 对 应 的 控制 信号 来 控制 机 床 相应 的 开关 动作 ， 如 换 刀 、 切 削 液 开关 
等 一 些 辅助 动作 ， 同 时 还 接收 机 床 操作 面板 上 的 指令 来 控制 机 床 的 
动作 。 

PLC 用 在 CNC 系统 中 有 内 装 型 和 独立 型 之 分 。 

1) 内 装 型 PLC 的 特点 是 PLC 与 CNC 统一 设计 ,结构 紧凑 ， 
性 价 比 高 ; PLC 与 CNC 通常 装 在 一 个 机 箱 中 ; PLC 与 CNC 使 用 共同 
的 输入 、 输 出 电路 。 
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2) 数控 铣床 中 ， 独 立 型 PLC 本 身 是 一 个 控制 器 ， 是 一 个 完整 的 
系统 。 其 特点 是 : 使 用 灵活 ; 要 进行 PLC 与 CNC 装置 的 LO 连接 ， 
PLC 与 机 床 的 VO 连接 ; 控制 功能 更 强大 。 

3. 通信 技术 

对 于 多 台数 控 铣床 ， 它 们 之 间 还 存在 通信 问题 。 

随 着 数控 铣床 使 用 的 普及 及 水 平 的 提高 ， 编 程 的 自动 化 (CAD/ 
CAM) 和 生产 的 集成 化 (FMS .CIMS ) 对 数控 装置 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
即 在 数控 系统 与 数控 系统 之 间 能 通过 普通 计算 机 或 工控 机 进行 信息 交 
换 。 根 据 要 求 不 同 ， 对 于 简单 的 单机 CAM， 数 控 系统 的 RS-232C 标 
准 串 行 接口 就 可 以 完成 零件 程序 的 传输 工作 ; 对 于 由 多 台数 控 机 床 构 
成 的 柔性 生产 线 等 ， 则 需要 在 RS-232C 接口 的 基础 上 交换 更 多 的 信 
息 ， 这 就 需要 DNC 接口 了 。 

DNC， 有 的 称 为 直接 数控 (字母 D 是 Direct 的 缩写 ) ， 有 的 称 为 
分 布 式 数 控 ( 字 母 D 是 Distributed 的 缩写 ) 。 其 基本 功能 都 是 数控 系 
统 提 供 一 种 与 数控 机 床 以 外 的 设备 与 系统 本 身 之 间 信 息 交 换 的 硬件 保 
障 和 软件 支持 。 实 现 的 方法 随 着 其 功能 的 差别 而 有 较 大 的 不 同 ， 相 对 
而 言 ， 计 算 机 与 数控 系统 之 间 交 换 的 信息 越 多 ， 越 要 由 专门 的 接口 电 
路 来 完成 。 

随 着 计算 机 及 网 络 技术 的 发 展 ， 相 关 的 新 技术 在 数控 系统 上 也 得 
到 了 应 用 ， 有 的 数控 系统 已 经 提供 了 包括 光纤 通信 在 内 的 网 络 接 口 。 


1.3 数控 铣床 组 成 


数控 铣床 的 基本 组 成 包括 机 械 部 分 和 以 数控 装置 为 核心 的 控制 部 
分 ， 其 中 数控 系统 是 数控 铣床 区 别 于 普通 铣床 的 核心 部 件 。 使 用 数控 
铣床 加 工 工件 时 ， 由 操作 者 将 编写 调试 好 的 零件 加 工程 序 和 输入 数控 系 
统 ， 经 由 数控 系统 将 加 工 信 息 以 电 脉冲 形式 传输 给 伺服 系统 进行 功率 
放大 ， 然 后 驱动 机 床 各 运动 部 件 协调 动作 ， 完 成 切削 加 工 任务 。 

在 数控 铣床 中 ， 工 件 被 装 夹 在 工作 台 上 并 随 工 作 台 一 起 运动 ， 铣 
刀 被 装 夹 在 主轴 上 并 可 以 作 旋转 运动 ， 加 工时 通过 铣 刀 与 工件 的 接触 
来 达到 铣削 的 目的 。 数 控 铣 床 主要 的 控制 对 象 是 主轴 的 旋转 和 X、 
Y、Z 进 给 轴 的 移动 。 数 控 铣 床 主轴 的 旋转 是 机 床 的 主 运动 系统 ， 主 
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运动 系统 习惯 上 称 为 主轴 系统 。 以 控制 位 移 为 主 的 进 给 传动 系统 一 般 
可 以 实现 三 轴 联 动 。 


1.3.1 数控 铣床 的 结构 特点 与 种 类 
1. 数控 铣床 的 结构 特点 


不 管 是 什么 形式 的 数控 铣床 ， 与 普通 铣床 相 比 ， 由 于 增加 了 数控 
系统 ， 设 备 的 自动 化 程度 很 高 ， 这 就 使 机 床 在 安全 性 、 可 操作 性 等 方 
面 有 着 非常 明显 的 特点 。 

1) 采用 封闭 防护 单 过。 数控 铣床 常 采用 封闭 防护 单 帝 来 防止 切 
层 或 切削 液 飞 出 ， 减 少 给 操作 者 带 来 的 意外 伤害 。 

2) 主轴 无 级 变速 目 变 速 范围 宽 。 数 控 铣 床 的 主轴 一 般 采 用 伺服 
电动 机 实现 无 级 变速 ， 其 调 速 范围 绞 宽 。 这 有 既 保证 了 良好 的 加 工 适 应 
性 ， 也 为 小 直径 铣 刀 工作 提供 了 必要 的 切削 速度 。 高 速 铣削 时 采用 无 
级 传动 方式 的 电 主轴 来 提高 主轴 转速 。 

3) 采用 装 夹 方便 的 手动 换 刀 。 与 加 工 中 心 相 比 ， 在 结构 上 数控 
铣床 没有 配备 刀 库 ， 不 能 进行 自动 换 刀 ， 只 能 采用 手动 换 刀 ， 但 由 于 
采用 了 标准 化 的 刀具 ， 在 主轴 套 简 内 一 般 都 设 有 自动 拉 、 退 刀 装 置 ， 
所 以 数控 铣床 的 刀具 安装 也 非常 方便 。 

4) 进 给 传动 系统 一 般 采 用 滚珠 丝 杠 螺母 副 传动 ， 传 动 精度 高 。 
三 个 进 给 轴 可 联动 ， 能 够 加 工 复杂 的 三 维 型 面 。 如 果 再 加 上 第 四 、 第 
五 轴 ， 则 可 以 加 工 发 动机 叶片 、 螺 旋 桨 等 空间 扭曲 的 型 面 。 高 速 加 工 
时 ， 进 给 系统 采用 直线 电动 机 ， 进 给 速度 更 高 。 

5) 为 了 安全 ， 每 个 进 给 轴 的 正 负 极限 位 置 都 次 有 限 位 开关 。 

6) 与 数控 车 削 相 比 ， 数 控 铣 削 有 着 更 为 广泛 的 应 用 范围 ， 它 在 
现代 航空 航天 、 民 用 工业 、 模 具 制 造 等 领域 都 有 着 不 可 替代 的 作用 。 

2. 数控 铣床 的 种 类 

数控 铣床 的 种 类 很 多 ， 按 不 同 的 分 类 方法 有 不 同 的 机 床 ， 常 见 的 
有 数控 链 铣 床 、 数 控 铣 钻床 等 。 

(1) 按 主轴 布置 形式 分 类 

1) 立 式 数 控 铣 床 。 立 式 数控 铣床 的 主轴 轴线 与 工作 台面 垂直 ， 
是 数控 铣床 中 数量 最 多 的 一 种 布局 形式 。 立 式 数 控 铣 床 一 般 为 三 坐标 
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联动 。 工 作 台 纵 、 横 向 移动 并 升降 ， 主 轴 只 完成 主 运动 ， 这 是 小 型 数 
探 铣床 一 般 采 用 的 方式 ; 工作 台 纵 、 横 向 移动 ， 主 轴 升 降 ， 这 是 中 型 
数控 铣床 常 采用 的 方式 。 立 式 数 控 铣 床 结构 简单 ， 工 件 安装 方便 ， 机 
床 进 给 轴 的 布置 与 习惯 的 三 维 坐标 系 一 致 ， 加 工时 便于 观察 ， 但 工件 
加 工 范围 有 限 (尤其 在 Z 向 ) ， 排 居 不 便 。 

大 型 立 式 数 控 铣床 多 采用 龙门 式 布局 ， 在 结构 上 采用 对 称 的 双 立 
柱 结构 ， 以 保证 机 床 整体 刚性 、 强 度 。 主 轴 可 在 龙门 架 的 横梁 与 溜 板 
上 运动 ， 而 纵向 运动 则 由 龙门 架 沿 床 身 移动 或 由 工作 台 移 动 实现 。 

龙门 式 数控 铣床 适合 加 工大 型 零件 ， 主 要 在 汽车 、 航 空 航天 、 机 
床 等 行业 使 用 。 

2) 卧 式 数控 铣床 。 卧 式 数控 铣床 的 主轴 轴线 与 工作 台面 平行 ， 
主要 用 来 加 工 箱 体 类 零件 。 

臣 式 数控 铣床 与 立 式 数控 铣床 相 比 ， 结 构 复 杂 ， 占 地 面积 相对 较 
大 ， 如 果 配 备 数控 回转 工作 台 可 方便 地 对 工件 进行 四 面 加 工 。 卧 式 数 
探 铣床 特别 适用 于 对 位 置 公差 要 求 较 多 的 需 一 次 装 夹 的 箱 体 类 零件 进 
行 加 工 。 它 排 导 顺畅 ， 缺 点 是 不 便于 观察 加 工 过 程 。 

3) 立 卧 两 用 数控 铣床 。 立 卧 两 用 数控 铣床 的 主轴 轴线 可 以 变 
换 ， 使 一 台 铣 床 具备 立 式 数控 铣床 和 卧 式 数控 铣床 的 功能 。 这 类 机 床 
适应 性 更 强 ， 应 用 范围 更 广 ， 尤 其 适合 于 多 品种 、 小 批量 且 需 立 卧 两 
种 方式 加 工 的 情况 ， 但 其 主轴 部 分 结构 较为 复杂 。 

不 管 是 哪 种 类 型 的 数控 铣床 ， 如 果 配 有 可 联动 的 数控 回转 工作 
台 ， 则 可 以 实现 四 轴 或 五 轴 加 工 ， 从 而 扩大 了 功能 和 加 工 范 围 。 

(2) 按 数控 系统 的 功能 分 类 

1) 经 济 型 数控 铣床 。 经 济 型 数控 铣床 一 般 是 在 普通 立 式 铣床 或 
卧 式 铣床 的 基础 上 改造 而 来 的 。 采 用 经 济 型 数控 系统 ， 成 本 低 ， 机 床 
功能 较 少 ， 主 轴 转 速 调 速 范围 小 ， 进 给 传动 系统 精度 低 ， 主 要 用 于 精 
度 要 求 不 高 的 平面 或 曲面 零件 的 加 工 。 

2) 全 功能 数控 铣床 。 全 功能 数控 铣床 一 般 采 用 半 闭 环 或 闭环 控 
制 ， 控 制 系统 功能 较 强 ， 数 控 系 统 功 能 丰富 ， 加 工 适应 性 强 ， 应 用 最 
为 广泛 。 

3) 高 速 铣削 数控 铣床 。 一 般 把 主轴 转速 在 8000r/min 以 上 的 数 
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控 铣 床 称 为 高 速 铣削 数控 铣床 ， 其 进 给 速度 在 10m/min 以 上 。 这 种 
数控 铣床 可 对 大 面积 的 曲面 进行 高 效率 、 高 质量 的 加 工 ， 有 时 可 以 取 
代 抛 光 工 序 。 


1.3.2 主轴 系统 


数控 机 床 主 传动 系统 的 作用 就 是 产生 不 同 的 主轴 切削 速度 来 满足 
不 同 的 加 工 条 件 要 求 。 

数控 铣床 的 主轴 系统 为 切削 加 工 提供 主 运 动 ， 即 主轴 是 数控 铣床 
上 带动 刀具 旋转 、 产 生 切 削 运 动 的 运动 轴 ， 它 是 数控 铣床 上 功率 消耗 
最 大 的 运动 轴 。 全 功能 数控 铣床 的 主 传动 系统 一 般 采 用 直流 或 交流 无 
级 调 速 电动 机 ， 通 过 同步 齿 形 带 传动 ， 带 动 主 轴 旋 转 ， 实 现 自动 无 级 
调 速 控制 。 

1. 主轴 驱动 的 要 求 

主轴 的 转速 范围 、 最 高 转速 、 主 轴 功 率 及 驱动 特性 等 ,决定 了 一 
台数 控 铣床 的 加 工 工艺 能 力 、 切 前 加 工效 率 和 零件 的 加 工 质 量 。 数 控 
铣床 对 主轴 驱动 的 要 求 非 常 高 。 

(1) 调 速 范围 宽 数控 铣床 主 传动 要 有 较 宽 的 调 速 范围 ， 以 保 
证 加 工时 选用 合理 的 切削 用 量 ， 从 而 获得 最 佳 的 生产 率 、 加 工 精 度 和 
表面 质量 。 

调 速 范围 是 指 最 高 转速 与 最 低 转速 之 比 ， 常 规 的 数控 机 床 的 主轴 
调 速 比 在 1: 100 左右 。 一 般 情 况 下 ， 攻 螺纹 或 用 较 大 直径 铣 刀 铣削 大 
平面 时 ， 应 选择 较 低 的 主轴 转速 ; 使 用 小 直径 的 立 铣 刀 或 用 球 头 铣 刀 
进行 精 加 工时 ， 应 选择 较 高 的 主轴 转速 。 对 于 高 速 加 工 ， 主 轴 的 转速 
要 求 更 高 。 

无 级 变速 是 现代 数控 机 床 对 主轴 的 基本 要 求 。 数 控 铣 床 主轴 的 变 
速 是 依 指令 自动 进行 的 ， 它 要 求 能 在 较 宽 的 转速 范围 内 进行 无 级 调 
速 ， 并 减少 中 间 传 递 环节 。 

(2) 动力 功率 高 ”数控 机 床 的 主轴 驱动 功率 一 般 在 2.2 ~ 250kW 
之 间 。 由 于 数控 铣床 对 高 效率 的 要 求 日 益 增长 ， 加 上 刀具 材料 和 技术 
的 进步 ， 为 达到 稳定 的 加 工 质量 ， 要 求 主轴 在 整个 速度 范围 内 均 能 提 
供 切削 所 需 的 功率 或 转 和 矩 ， 并 尽 可 能 在 全 速度 范围 内 提高 主轴 电动 机 
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的 最 大 功率 ， 即 恒 功 率 范围 要 宽 。 

(3) 动态 响应 好 “为 提高 加 工效 率 和 加 工 质量 ， 要 求 主轴 能 
便 地 进行 正 、 反 转变 换 ， 且 在 正 、 反 向 转动 时 均 可 进行 自动 加 减速 控 
制 ， 调 速 时 运行 平稳 。 

(4) 精度 高 主轴 部 件 要 求 具有 足够 的 刚度 和 抗 振 性 能 。 数 控 
铣床 的 主轴 大 多 由 专门 的 驱动 单元 (变频 需 ) 来 控制 ， 与 传统 的 机 床 
相 比 ， 它 没有 复杂 的 齿轮 变速 箱 ， 短 的 传动 链 便 于 保证 主轴 的 回转 精 
度 。 为 了 保证 快速 更 换 刀 具 的 方便 和 在 鱼 孔 时 退 刀 等 ， 要求 主轴 具有 
高 精度 的 准 停 控制 。 

2. 主轴 部 件 的 支承 

数控 铣床 的 主轴 为 一 中 空 轴 ， 其 前 端 为 锥 孔 ， 与 刀 柄 相配 ， 在 其 
内 部 和 后 端 安装 有 刀具 自动 夹 紧 机 构 ， 用 于 装 夹 刀具 。 

主轴 部 件 质量 的 好 坏 直 接 影 响 加 工 性 能 ， 其 主要 作用 是 夹 持 刀 具 
实现 切削 运动 及 提供 切削 加 工 所 需要 的 动力 。 

(1) 主轴 轴承 ”普通 数控 铣床 的 主轴 都 采用 滚动 轴承 作为 支承 。 
双 列 圆柱 深 子 轴承 的 特点 是 深 子 数量 多 ， 两 列 深 子 交错 排列 ， 刚 性 
好 ， 人 允许 转速 高 ， 承 载 能 力 强 ， 但 它 只 能 承受 径 向 载荷 ， 对 支承 孔 、 
轴 颈 的 加 工 精度 要 求 高 。 接 触角 为 60° 的 双 列 推力 角 接 触 球 轴承 的 球 
径 小 ， 数 量 多 ， 人 允许 的 转速 高 ， 轴 向 刚性 较 高 ， 可 承受 双向 轴 向 载 
和 荷 。 双 列 圆 锥 滚 子 轴承 的 特点 是 内 外 列 滚 子 数量 相差 一 个 ， 这 就 使 其 
振动 频率 不 同 ， 从 而 可 提高 轴承 的 动态 性 能 。 

(2) 主轴 轴承 的 配置 形式 ”数控 铣床 主轴 轴承 的 常见 配置 有 : 

1) 后 端 定位 ， 推 力 轴 承 布置 在 后 支承 的 两 侧 ， 轴 向 载荷 由 后 支 
承 承 受 。 

2) 前 、 后 两 端 定位 ， 推 力 轴承 布置 在 前 、 后 支承 的 外 侧 ， 轴 向 
载 丛 由 前 支承 承受 ， 轴 向 间隙 由 后 端 调整 。 

3) 前 端 定 位 ， 推 力 轴承 布置 在 前 支承 ， 轴 向 载荷 由 前 支承 承受 。 

3. 主轴 驱动 方式 

随 着 技术 与 市 场 的 发 展 ， 数 控 机 床 的 主轴 驱动 方式 也 经 历 了 不 同 
的 发 展 过 程 ， 和 常见 的 配置 方式 有 : 

(1) 普通 电动 机 加 机 械 变速 系统 ”该 配置 方式 是 一 种 传统 的 配 
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置 方式 ， 它 能 够 满足 一 定 切削 运动 转 矩 输出 的 要 求 ， 但 变速 范围 不 
大 ， 由 于 是 有 级 变速 ， 使 切削 速度 的 选择 受到 限制 ， 现 在 已 很 少 
采用 。 

(2) 直流 主轴 电动 机 加 驱动 装置 ”早期 的 数控 机 床上 多 采用 直 
流 主 轴 电 动机 加 驱动 装置 的 方式 。 由 于 直流 电动 机 换 向 的 限制 和 恒 功 
率 调 速 范围 小 等 原因 ， 现 代数 控 机 床 一 般 已 很 少 采 用 此 方式 了 。 

(3) 交流 主轴 电动 机 加 驱动 装置 ”普通 交流 电动 机 加 通用 变频 
器 的 主轴 驱动 方式 适用 于 对 主轴 要 求 不 太 高 的 数控 机 床 。 它 的 特点 是 
转速 控制 时 转 差 率 较 大 ， 价 格 较 低 。 由 变频 器 加 交流 主轴 电动 机 的 驱 
动 方式 是 现代 数控 机 床 最 常用 的 主轴 了 驱动 方式 。 

交流 主轴 电动 机 均 采 用 笼 型 异步 电动 机 ， 在 结构 上 可 采用 输出 切 
换 方 式 来 提高 恒 功率 的 范围 ， 可 增加 液体 强迫 冷却 来 获得 大 的 输出 
功率 。 

如 果 不 仅 要 控制 主轴 的 转速 ， 还 要 控制 主轴 的 旋转 角度 ， 则 必须 
使 用 主轴 伺服 系统 加 伺服 主轴 电动 机 的 驱动 方式 。 

(4) 电 主 轴 。 在 高 速 铣削 (HSM) 机床 上， 其 主 运动 一 般 采 用 电 
主轴 。 电 主轴 的 本 质 是 一 只 转子 中 空 的 电动 机 ， 机 床 主轴 直接 安装 在 
中 空 套 简 内 。 电 主轴 可 以 使 转速 达到 每 分 钟 数 万 转 ， 其 主轴 部 件 结构 
紧凑 、 重 量 轻 、 惯 量 小 ， 可 提高 起 动 、 停 止 的 响应 特性 ， 利 于 控制 振 
动 和 噪声 。 它 的 出 现 大 大 简化 了 主 运动 系统 结构 ， 实 现 了 所 谓 的 
“ 零 传 动 " ， 因 而 使 传动 精度 大 大 提高 。 

电 主 轴 的 转速 高 ， 相 应 的 发 热 问题 严重 ， 一 般 采 用 循环 油水 冷却 
系统 ， 主 轴 轴 承 采 用 角 接 触 陶 瓷 球 轴承 、 磁 悬浮 轴承 等 。 为 进一步 降 
低 主轴 轴承 的 温度 ， 一 般 采 用 油气 润滑 系统 。 

电 主 轴 的 转速 高 ， 主 轴 运 转 部 分 微小 的 不 平衡 量 都 可 能 影响 加 工 
精度 和 表面 质量 ， 因 此 电 主 轴 的 动 平衡 设计 要 求 非常 高 ， 要 经 过 精确 
的 动 平衡 校正 。 


1.3.3 进 给 传动 系统 


数控 铣床 的 进 给 传动 系统 接收 数控 装置 发 出 的 进 给 速度 和 位 移 指 
令 信号 ， 由 伺服 驱动 装置 作 一 定 的 转换 和 功率 放大 后 ， 经 伺服 电动 机 
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( 交 、 直 流 伺 服 电动 机 ,功率 步 进 电 动机 等 ) 和 机 械 传 动机 构 驱 动机 床 
的 工作 台 、 主 轴 头 等 执行 部 件 实现 工作 进 给 或 快速 运动 。 

数控 铣床 的 进 给 传动 系统 根据 指令 信号 精确 地 控制 执行 部 件 的 运 
动 速度 与 位 置 ， 以 及 几 个 执行 部 件 按 一 定 规 律 运 动 所 合成 的 运动 
轨迹 。 

数控 铣床 的 进 给 传动 系统 多 采用 伺服 电动 机 直接 或 通过 同步 从 形 
带 带 动 滚珠 丝 杠 旋转 。 虽 然 机 床 的 布局 不 同 ， 其 进 给 控制 的 对 象 也 有 
所 差别 ,但 控制 的 原理 是 一 样 的 。 它 一 般 通 过 控制 X、Y 轴 移 动工 作 
台 , Z 轴 可 以 是 工作 台 运 动 ， 也 可 以 是 主轴 头 沿 立柱 移动 。 数 控 铣床 
的 进 给 传动 系统 通常 由 伺服 驱动 装置 、 伺 服 电动 机 、 机 械 传动 机 构 及 
执行 部 件 组 成 。 

1. 进 给 传动 系统 的 特点 

由 于 机 械 传 动 结构 的 刚性 、 制 造 精度 、 摩 擦 阻尼 特性 等 ， 对 执行 
件 运动 特性 和 运动 精度 有 重要 影响 ， 因 此 对 进 给 伺服 系统 提出 了 较 高 
的 要 求 ， 主 要 有 : 

(1) 位 移 精 度 高 伺服 系统 的 位 移 精度 是 指令 脉冲 要 求 机 床 
作 人 台 进 给 的 位 移 量 和 该 指令 脉冲 名 A 
之 间 的 差 值 。 此 差 值 越 小 ， 位 移 精 度 越 高 。 进 给 系统 一 般 要 求 消除 传 
动 间 际 ， 并 进行 适当 的 预 紧 。 

(2) 稳定 性 好 ”稳定 性 是 指 系统 在 外 界 干 扰 作 用 下 ， 经 过 调节 
后 达到 新 的 或 者 恢复 到 原来 平衡 状态 的 外 gen 
的 抗 干 扰 能 力 ， 保 证 进 给 过 程 均匀 ( 速度、 加 速度 均匀 )、 平 稳 。 稳 定 
性 直接 影响 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 

(3) 快速 响应 ”快速 响应 是 伺服 系统 动态 品质 的 重要 指标 ， 它 
反映 了 系统 跟踪 的 能 力 。 机 床 进 给 伺服 系统 是 一 种 高 精度 的 位 置 随 动 
系统 ， 为 保证 轮廓 切削 形状 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 要 求 伺 服 系统 
跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ， 跟 随 误差 要 小 。 

(4) 低速 、 大 转 矩 ”要 求 伺 服 系统 有 足够 的 输出 转 矩 或 驱动 功 
率 。 机 床 加 工 的 特点 是 在 低速 时 进行 重 切 前 ， 因 此 ,伺服 系统 在 低速 
时 要 求 有 大 的 转 矩 输出 。 

(5) 系统 阻尼 适度 ”为 了 提高 数控 铣床 进 给 系统 的 快速 响应 性 
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能 ， 运 动 惯量 要 小 ， 并 尽 可 能 减 小 运动 部 件 质 量 ， 以 提高 响应 速度 ， 
同时 ， 必 须 减 小 运动 件 之 间 的 摩擦 阻力 ， 尤 其 是 动 、 静 摩擦 因数 之 差 
要 小 ， 故 广泛 采用 如 滚动 摩擦 等 摩擦 力 较 小 的 传动 件 及 导轨 。 

阻尼 在 降低 快速 响应 的 同时 也 增加 了 系统 的 稳定 性 。 在 刚度 不 足 
时 ， 运 动 件 之 间 的 运动 阻尼 对 降低 工作 台 的 候 行 起 着 重要 作用 。 

2. 进 给 传动 系统 的 类 型 

对 于 不 同类 型 的 数控 铣床 ， 一 般 采 用 不 同 档次 的 进 给 传动 系统 。 
最 低档 次 的 是 步 进 电动 机 驱动 的 进 给 系统 ， 一 般 用 于 经 济 型 数控 机 
床 ; 中 档 的 数控 铣床 一 般 使 用 交流 伺服 电动 机 驱动 的 进 给 系统 ; 对 于 
高 速 加 工 的 数控 铣床 ， 一 般 采 用 直线 电动 机 驱动 的 进 给 系统 。 

3. 滚珠 丝 杠 螺母 副 

普通 三 轴 控 制 的 数控 铣床 ， 其 进 给 传动 系统 最 终 是 将 电动 机 的 
旋转 运动 转换 成 直线 进 给 运动 ， 这 种 转换 可 通过 丝 杠 螺母 副 、 齿 轮 
齿 条 副 来 完成 。 在 旧 机 床 的 数控 化 改造 、 经 济 型 数控 机 床 中 可 使 用 
滑动 丝 杠 螺母 副 ; 在 大 型 数控 机 床上 ， 一般 采 用 静 压 蜗杆 副 和 齿轮 
齿 条 副 来 进行 传动 ， 在 普通 数控 铣床 上 ， 应 用 最 多 的 是 深 珠 丝 杠 螺 
母 副 。 

(1) 滚珠 丝 杠 螺母 副 工作 原理 ” 深 珠 丝 杜 螺母 副 是 一 种 在 丝 杜 
和 螺母 间 装 有 深 珠 作为 中 间 元 件 的 运动 副 。 电 动机 了 驱动 丝 杠 旋转 时 ， 
深 珠 在 封闭 深 道 内 沿 深 道 深 动 ， 迫 使 螺母 轴 向 移动 ， 从 而 实现 将 旋转 
运动 变换 成 直线 运动 。 

常用 的 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 滚珠 循环 方式 有 两 种 : 滚珠 在 循环 过 程 
中 有 时 与 丝 杠 脱离 接触 的 称 为 外 循环 ; 始终 与 丝 杠 保持 接触 的 称 为 内 
循环 。 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 每 个 循环 称 为 一 列 ， 每 个 导 程 称 为 一 圈 。 

外 循环 方式 制造 工艺 简单 、 应 用 广泛 ,但 螺母 径 向 尺寸 较 大 ， 因 
用 弯 管 端 部 作 挡 珠 咒 ， 故 刚性 差 、 易 磨损 、 噪 声 较 大 。 

内 循环 螺母 结构 紧凑 、 定 位 可 靠 、 刚 性 好 、 不 易 磨 损 、 返 回 滚 道 
短 、 不 易 产 生 滚 珠 堵 塞 、 摩 擦 损失 小 ， 缺 点 是 结构 复杂 、 人 制造 较 
困难 。 

(2) 滚珠 丝 林 螺母 副 的 特点 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 与 普通 丝 杠 螺母 
副 相 比 ， 有 下 列 特点 : 
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1) 摩擦 损失 小 ， 传 动 效率 高 ( 达 85%~ 98% ) ， 是 普通 滑动 丝 杠 
的 2~4 倍 。 

2) 摩擦 阻力 小 ， 静 摩擦 阻力 及 动静 摩擦 阻力 差 值 小 ， 是 提高 进 
给 系统 灵敏 度 、 定 位 精度 和 防止 仆 行 的 有 效 措施 之 一 。 

3) 丝 杠 螺母 间 预 紧 后 ， 可 消除 传动 间隙 ， 实 现 无 间隙 传动 ， 传 

4) 由 于 传动 效率 高 ， 无 自 锁 能 力 ， 故 对 于 垂直 使 用 或 高 速 、 大 
惯量 场合 需要 制 动 装置 的 情况 ， 应 增加 自 锁 装 置 。 

(3) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 选用 ”应 根据 机 床 的 精度 要 求 来 选用 滚 
珠 丝 杠 螺母 副 的 精度 ， 根 据 机 床 的 载荷 来 选 定 丝 杠 的 直径 。 滚 珠 丝 杠 
螺母 副 的 精度 将 直接 影响 数控 机 床 各 坐标 轴 的 定位 精度 。 滚 珠 丝 杠 的 
直径 大 ， 承 载 能 力 和 刚度 大 ， 但 直径 大 转动 惯量 也 随 之 增加 ， 使 系统 
的 灵敏 度 降低 。 丝 杠 的 螺 距 也 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 它 和 数控 系统 的 
参数 设置 有 直接 关系 。 

(4) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 安装 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 的 主要 载荷 是 轴 
向 载荷 ， 径 向 载荷 主要 来 自 于 卧 式 丝 杜 的 自重 。 由 于 滚珠 丝 杠 螺母 副 
的 轴 向 刚度 对 位 移 精度 的 影响 很 大 ， 因 此 ， 如 何 利 用 支承 结构 来 提高 
滚珠 丝 杠 的 轴 向 刚度 至 关 重 要 。 滚 珠 丝 杜 螺母 副 支承 可 采用 一 端 固 
定 ， 一 端 自由 的 结构 形式 。 这 种 支承 方式 结构 简单 ， 但 承载 能 力 较 
小 ， 丝 杠 不 能 太 长 。 采 用 一 端 固 定 ， 一端 游 移 的 支承 方式 ， 可 以 适用 
于 丝 杠 较 长 的 情况 。 采 用 两 端 支承 时 ， 可 进行 轴 向 预 紧 ， 有 利于 提高 
传动 刚度 。 知 两 端 支承 不 固定 ， 丝 杆 热 变形 时 会 产生 轴 向 间 院 ; 知 两 
端 支 承 固定 ， 设 计时 应 注意 提高 轴承 的 支承 刚度 和 承载 能 

深 珠 丝 杠 螺 母 副 在 安装 时 相对 工作 台 不 能 有 和 轴 向 窗 动 ， 螺母 座 
孔 中 心 应 与 丝 杆 安装 轴线 同心 ; 滚珠 丝 杠 螺母 副 中 心 线 应 平行 于 相 
应 的 导轨 ， 并 能 方便 地 进行 间隙 调整 、 预 紧 和 预 拉 伸 。 滚 珠 丝 杠 螺 
母 副 的 预 紧 是 使 两 个 螺母 产生 轴 向 位 移 ( 相 离 或 靠近 ) ， 从 而 消除 
它们 之 间 的 间 际 ， 并 施加 预 紧 力 。 预 紧 目 的 是 消除 运动 间隙， 提高 
运动 精度 。 

滚珠 丝 杠 螺 母 副 的 轴 向 间 辽 可 通过 修 磨 热 片 厚度 、 用 锁 紧 螺母 或 
齿 差 式 调整 来 进行 。 
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4. 导轨 

导轨 是 进 给 传动 系统 的 重要 环节 ， 是 机 床 基 本 结构 的 要 素 之 
一 ， 它 在 很 大 程度 上 决定 数控 机 床 的 刚度 、 精 度 与 精度 保持 性 。 目 
前 ， 数 控 铣 床上 的 导轨 形式 主要 有 滑动 导轨 、 滚 动 导 轨 和 液体 静 压 
导轨 等 。 














用 数控 铣床 来 加 工 零 件 ， 加 工 前 必须 按 要 求 编写 零件 加 工程 序 ; 
加 工 过 程 中 ， 机 床 按 零件 加 工程 序 自动 完成 加 工 任务 。 

数控 铣床 编程 是 数控 铣削 加 工 的 基础 。 从 方法 上 讲 ， 数 控 编 程 就 
是 用 特定 的 符号 (习惯 上 称 为 G 代码 ) 和 规定 的 语法 规则 书写 的 机 床 
数控 系统 能 够 识别 的 计算 机 程序 ， 该 程序 指挥 机 床 的 不 同 部 分 按 一 定 
的 动作 顺序 、 运 动 轨迹 (包括 速度 ,加 速度 ) 、 主 轴 转 速 等 进行 工件 的 
切削 加 工 工作 。 


2.1 数控 铣床 编程 概述 


数控 铣床 编程 前 ， 要 对 所 加 工 零 件 进行 工艺 分 析 并 作 必 要 的 数值 
计算 ， 然 后 按 所 使 用 的 数控 系统 和 机 床 厂家 提供 的 编程 手册 要 求 编 写 
零件 加 工程 序 。 编 写 好 的 、 复 杂 的 零件 加 工程 序 还 要 进行 仿真 、 试 切 
等 调试 工作 才能 用 于 零件 的 加 工 。 

数控 铣床 的 常规 加 工 主要 用 于 箱 体 类 零件 ， 编 程 的 内 容 包 括 辅 助 
动作 ，X、Y、2Z 三 个 坐标 轴 的 移动 等 。 数 探 铣床 还 用 于 复杂 的 异型 
件 的 加 工 ， 这 时 的 数控 编程 要 复杂 得 多 。 

用 手工 的 方法 逐条 书写 零件 加 工程 序 的 过 程 称 为 手工 编程 ， 利 用 
计算 机 专用 软件 编制 零件 加 工程 序 的 过 程 称 为 自动 编程 ， 手 工 编程 是 
自动 编程 的 基础 。 随 着 技术 的 发 展 和 市 场 需 求 的 提高 ， 自 动 编程 在 数 
控 铣 床上 的 应 用 越 来 越 普 及 ， 它 极 大 地 提高 了 编程 速度 ， 更 好 地 发 挥 
了 数控 铣床 的 利用 率 。 


2.1.1 数控 程序 格式 


不 同 广 家 的 数控 系统 ， 其 代码 的 含义 和 零件 加 工程 序 的 组 成 形式 
并 不 完全 相同 ， 但 常用 的 代码 和 基本 程序 格式 是 相似 的 。 
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1. 数控 程序 的 组 成 结构 
一 个 完整 的 数控 加 工程 序 由 程序 头 、 程 序 体 和 程序 结束 三 部 分 组 
成 。 下 面 是 一 个 数控 加 工程 序 的 实例 。 


O00001 -< 程序 头 

N10 T-M06 = 

N20 S-F- M03 

N30 G54 

N40 G98 G00 X- Y-Z- 程序 体 





本 程序 段 

N90 …M05 

N100 M30/M02 一 一 一 程序 结束 

程序 头 是 一 个 程序 必需 的 标识 符 ， 它 由 地 址 符 后 带 若 干 位 数字 组 
成 ， 如 上 文 的 00001。ISO 代码 中 ， 程 序 头 地 址 符 是 % ，EIA 代码 中 
的 是 EP， 书 写 时 要 单列 一 段 。 程 序 头 地 址 符 后 面 所 带 的 数字 一 般 是 
不 全 为 0 的 4~8 位 数字 ， 如 .9%2000。 

程序 体 表示 数控 加 工 要 完成 的 全 部 动作 ， 是 整个 程序 的 核心 ， 如 
上 文中 从 N10 到 N90 之 间 的 内 容 。 程 序 体 由 若干 程序 段 组 成 ， 每 个 
程序 段 由 一 个 或 多 个 指令 构成 。 

程序 结束 指令 M02 或 M30 用 于 结束 整个 程序 的 运行 。 

2. 数控 程序 段 格式 

程序 段 是 数控 系统 信息 处 理 的 基本 单位 ， 是 数控 加 工程 序 中 的 一 
条 语句 ， 如 设 定单 位 、 沿 某 条 线段 铣削 、 完 成 主轴 的 起 动 等 都 可 以 作 
为 一 个 程序 段 来 处 理 。 

在 现代 数控 系统 中 ， 一 般 都 采用 地 址 符 可 变 程序 段 格 式 ， 即 程序 
段 中 的 每 个 指令 均 以 字母 (地 址 符 ) 开始， 其 后 再 跟 数 字 ( 如 X-20 中 
的 -20 ) 或 无 符号 的 数字 (如 G02 中 的 02) ， 指 令 字 在 程序 段 中 的 顺序 
没有 严格 的 规定 ， 即 可 以 任意 顺序 地 书写 。 

图 2-1 是 一 数控 程序 段 的 常见 格式 。 它 由 一 个 一 个 指令 字 组 成 ， 
一 个 指令 字 是 由 地 址 符 和 它 后 面 的 数字 数据 组 成 的 。 

在 程序 段 中 ， 必 须 明 确 组 成 程序 段 的 各 要 素 的 含义 : 
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图 2-1 数控 程序 段 格式 

1) 移动 目标 : 终点 坐标 值 X、Y、Z， 单 位 为 mm( 米 制 ) 或 in 
(英制 ) 。 

2) 规定 机 床 运 动 线 型 、 坐 标 系 、 刀 有 具 补 偿 、 和 暂停 等 操作 ， 即 准 
备 功能 字 G。 

3) 进 给 速度 : 进 给 功能 字 下 ， 数 控 铣床 上 进 给 速度 的 单位 一 般 
设 定 为 mm/min。 

4) 切削 速度 : 主轴 转速 功能 字 S， 单 位 为 wmin。 

5) 机 床 辅助 动作 : 辅助 功能 字 M。 

准备 功能 字 G 和 辅助 功能 字 M 有 模 态 指令 (又 称 续 效 指令 ) 与 非 
模 态 指令 (又 称 非 续 效 指令 ) 之 分 。 模 态 指 令 是 指 代码 一 经 定义 ， 其 
功能 一 直 保 持 有 效 ， 直 到 被 相应 的 代码 取消 或 被 同 组 的 代码 所 取代 。 
也 就 是 说 如 果 下 一 程序 段 中 还 要 使 用 该 功能 代码 ， 则 在 下 一 程序 段 中 
该 功能 代码 可 以 省 略 不 写 。 模 态 功能 组 中 包含 一 个 默认 功能 ， 上 电 时 
将 被 初始 化 为 该 功能 。 没 有 共同 参数 的 不 同 组 代码 可 以 放 在 同一 程序 
段 中 。 非 模 态 指令 是 指 只 在 本 程序 段 内 有 效 的 代码 指令 ， 程 序 段 结 
时 ， 该 指令 被 注销 。 

指令 字 地 址 符 中 英文 字母 的 含义 见 表 2-1。 

表 2-1 指令 字 地 址 符 中 英文 字母 的 含义 

















地 址 符 功 能 含义 
A、B、C 坐标 字 分 别 绕 X、Y、Z 轴 旋 转 的 角度 地 址 符 
D、H 补偿 号 刀具 半径 、 长 度 补偿 地 址 符 
E 第 二 进 给 功能 
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( 续 ) 
地 址 符 功 能 含 义 
F 进 给 功能 设 定 移动 轴 的 进 给 速度 
G 准备 功能 指定 数控 机 床 的 动作 方式 
I、J.K 坐标 字 圆 弧 中 心 X、Y、Z 方向 上 的 坐标 
EE 重复 次 数 固定 循环 及 子 程序 的 调用 次 数 
M 辅助 功能 机 床上 一 些 辅 助 的 开启 关闭 指令 
N 程序 段 序 号 程序 段 顺序 号 
0 程序 号 程序 头 、 子 程序 号 的 指定 
P 暂停 时 间 、 程 序 中 某 功 能 开始 使 用 的 顺序 号 
Q 国定 循环 中 的 固定 步 距 
R 坐标 字 圆 弧 半径 、 固 定 循环 中 的 固定 步 距 
S 主轴 速度 功能 设 定 主轴 转速 
T 刀具 功能 刀具 编号 地 址 符 
UV.W 坐标 字 附加 轴 或 增 量 轴 坐 标 地 址 符 
区 了、 沁 坐标 字 运动 轴 地 址 符 





2.1.2 数控 铣床 坐标 系统 及 其 指令 


为 了 描述 机 床 的 运动 、 简 化 程序 编制 的 方法 及 保证 所 编写 的 程序 
有 一 定 的 互 换 性 ， 编 程 时 ， 数 控 机 床 的 坐标 系 和 运动 方向 均 已 标准 化 。 

数控 机 床 坐标 系 的 作用 是 为 了 确定 工件 在 机 床 中 的 位 置 及 运动 范 
围 等 ( 即 描述 机 床 运 动 ,产生 数据 信息 ) 而 建立 的 几何 坐标 系 。 通 过 机 
床 坐标 系 的 建立 ， 可 确定 机 床位 置 关系 ， 获 得 所 需 的 相关 数据 。 

数控 铣床 的 坐标 系统 包括 坐标 系 、 坐 标 原点 和 运动 方向 。 对 于 数 
控 加 工 及 编程 ， 坐 标 系 统 是 一 个 基本 的 概念 ， 每 一 个 数控 编程 员 和 数 
控 机 床 的 操作 者 ， 都 必须 对 数控 机 床 的 坐标 系统 有 一 个 正确 的 理解 ， 
否则 数控 编程 与 操作 将 难以 进行 。 

1. 数控 系统 坐标 系 

数控 系统 坐标 系 采 用 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 。 如 图 2-2 所 示 ， 其 基本 
坐标 为 X、Y、Z 直角 坐标 ， 相 对 于 每 个 坐标 轴 的 旋转 运动 坐标 轴 为 
A、B、Cn 

2. 机 床 坐标 系 

数控 机 床 坐 标 系 是 机 床 回 有 的 坐标 系 ， 它 也 按照 标准 进行 规定 。 
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+X+Y+Z 


+A+B 





图 2-2 ”数控 系统 坐标 系 
立 式 数控 钳 床 的 机 床 坐 标 系 如 图 2-3 所 示 ， 各 坐标 轴 及 其 方向 的 定义 是 
这 样 确定 的 : 

(1) 运动 规则 ”对 于 不 同 结构 的 数 
控 机 床 ， 有 的 是 工件 不 动 ， 刀 具 移 动 ， 有 
的 是 刀具 不 动 ， 工 件 移动 ; 或 者 是 工件 只 
能 在 某 些 轴 上 移动 ， 刀 具 在 另 一 些 轴 上 移 
动 。 为 统一 起 见 ， 规 范 的 运动 规则 是 编程 
时 总 是 假定 工件 固定 不 动 ， 刀 具 围 绕 着 工 
件 作 切削 运动 。 

(2) Z 轴 的 确定 ” 主 运动 轴 为 Z 轴 。 
对 于 数控 铣床 ， 铣 刀 旋 转轴 线 为 Z 轴 ， 刀 
具 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 正方 向 。 对 于 立 
式 铣床 ， 向 上 的 方向 为 Z 轴 的 正方 向 ， 对 
于 臣 式 铣床 ， 背 对 着 主轴 轴线 的 方向 ( 指 
向 机 床 的 方向 ) 为 Z 轴 的 正方 向 。 

(3) X 轴 的 确定 X 轴 为 水 平 的 、 平 
行 于 工件 装 夹 平面 的 坐标 轴 。 

对 于 主轴 (Z 轴 ) 带 刀具 旋转 的 立 式 数 控 铣床 ， 单 立柱 时 ， 从 刀具 
向 立柱 看 时 ，X 的 正方 向 指向 右边 ; 双 立 柱 机 床 ( 龙 门 机 床 )， 从 刀具 
向 左 立 柱 看 时 ，X 轴 的 正方 向 指向 右边 。 

对 于 卧 式 数 控 铣 床 ， 则 从 刀具 (主轴 ) 向 工件 看 时 ，X 坐标 的 正 
方向 指向 右边 。 

(4) 根据 X、Z 轴 确 定 Y 轴 对 于 图 2-3 所 示 的 立 式 数 控 铣 床 ， 





图 2-3 立 式 数控 铣床 
机 床 坐 标 系 
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由 于 主轴 头 可 以 沿 立 柱 上 下 移动 , 所 以 Z 轴 向 上 为 正方 向 很 容易 理 
解 。 对 于 X、Y 轴 ， 编 程 时 还 按照 图 2-2 的 坐标 系 来 进行 ， 但 实际 机 
床 的 运动 方向 看 起 来 好 像 与 理论 坐标 系 方向 刚好 相反 ， 其 原因 是 它们 
实际 上 不 是 主轴 在 X、Y 轴 方 向 运动 ， 而 是 主轴 在 XY 平面 内 不 移 
动 ， 实 际 的 切削 是 通过 工作 台 带 动工 件 移动 ， 使 工件 与 主轴 (刀具 ) 
之 间 产 生 相对 运动 来 完成 。 

3. 坐标 原点 

数控 机 床 坐 标 系 坐标 原点 是 指 机 床上 设置 的 一 个 固定 的 点 ， 它 在 
机 床 装配 、 调 试 时 就 已 经 确定 下 来 了 ， 是 数控 机 床 进行 运动 的 基准 参 
考点 。 

机 床 坐标 系 的 原点 也 称 为 机 床 原 点 或 机 床 零点 ， 在 机 床 经 过 设计 
制造 和 调整 后 ， 这 个 原点 便 被 确定 下 来 ， 它 是 固定 的 点 。 数 控 系 统 上 
电 时 并 不 知道 机 床 零 点 的 位 置 ， 一 般 的 操作 是 通过 机 床 返 回 参考 点 的 
方法 来 完成 机 床 坐标 系 与 数控 系统 坐标 系 的 统一 工作 。 

为 了 正确 地 在 机 床 工作 时 建立 机 床 坐 标 系 ， 通 常 在 每 个 坐标 轴 的 
移动 范围 内 设置 一 个 机 床 参考 点 作为 测量 起 点 ， 机 床 起 动 时 通常 要 进 
行 机 动 或 手动 返回 参考 点 来 建立 机 床 坐 标 系 。 机 床 返 回 到 了 参考 点 位 
置 也 就 知道 了 该 坐标 轴 的 零点 位 置 ， 找 到 所 有 坐标 轴 的 参考 点 ，CNC 
就 建立 起 了 机 床 坐 标 系 。 参 考点 一 般 被 设 在 机 床 运动 正方 向 的 最 远 点 
附近 。 

参考 点 可 以 看 成 是 数控 系统 和 数控 机 床 的 坐标 系 原 点 。 编 程 人 
员 在 编程 时 使 用 的 是 工件 坐标 系 ， 工 件 坐 标 系 的 坐标 轴 及 其 方向 与 
数控 机 床 坐标 系 是 一 致 的 ， 该 坐标 系 的 原点 称 为 编程 原点 或 工件 原 
点 。 工 件 原点 是 编程 人 员 为 方便 而 在 工件 上 选择 的 某 一 已 知 点 。 工 
件 坐 标 系 的 原点 选择 一 是 要 便于 编程 ， 二 是 要 容易 和 对 刀 点 建立 从 
标 平移 关系 。 一 般 情况 下 ， 以 同一 基准 标注 尺寸 的 零件 ， 编 程 原点 
应 选 在 尺寸 标注 的 基准 点 ; 对 称 零件 或 以 同心 圆 为 主 的 零件 ， 编 程 
原点 应 选 在 对 称 中 心 线 或 圆心 上 ; Z 轴 的 编程 原点 通常 选 在 工件 的 
表面 上 。 

由 于 编程 原点 是 编程 人 员 随 机 确定 的 ， 为 了 使 数控 系统 知道 编程 
原点 的 位 置 ， 数 控 铣 床 通 常 是 通过 对 刀 的 方法 将 编程 原点 与 机 床 的 坐 
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标 系 原点 联系 起 来 。 

对 刀 点 是 零件 程序 加 工 的 基准 点 ， 对 刀 的 目的 是 确定 工件 原点 在 
机 床 坐 标 系 中 的 位 置 。 对 刀 点 可 与 程序 原点 重合 ， 也 可 在 任何 便于 对 
刀 之 处 。 数 控 机 床 可 以 通过 CNC 指令 将 相对 于 程序 原点 的 任意 点 的 
坐标 转换 为 相对 于 机 床 坐标 系 的 坐标 。 

4. 坐标 系 设 定 指 令 

数控 编程 时 ， 编 程 人 员 按 自己 的 理解 来 编写 加 工程 序 ， 第 一 步 工 
作 是 确定 编程 原点 ， 编 程 原点 确定 后 要 用 坐标 系 设 定 指令 来 写 人 程序 
中 。 用 G92 指令 可 建立 工件 坐标 系 ， 用 G54 ~ G59 指令 可 选择 工件 坐 
标 系 。 

坐标 系 设 定 指令 是 用 来 确定 刀具 当前 位 置 在 工件 坐标 系 中 坐标 值 
的 指令 。 

(1) G92 指令 

编程 格式 : C92 Xa Yb Ze 

G92 指令 是 将 加 工 原点 设 定 在 相对 于 刀具 起 始点 的 某 一 空间 点 
上 ， 即 在 设 定 的 坐标 系 中 ， 刀 具 当 前 点 处 于 所 设 定 的 坐标 系 中 (a,b,c) 
的 位 置 ， 也 就 是 说 ， 将 加 工 原点 设 定 到 距 刀 具 起 始点 距离 为 X= -a， 
Y= -b,Z= -e 的 位 置 处 。 

如 图 2-4 所 示 ， 当 使 用 G92 X20 Y10 210 指令 后 ， 就 设 定 了 
0 点 为 程序 原点 ;如 果 使 用 G92 X0 Y0 2Z0 指令 ， 则 表示 刀具 刀 
尖 ( 对 于 一 般 的 平 铣 刀 是 指 刃 具 切 削 端 面 中 心 点 ) 的 当前 位 置 即 为 程 


Zh 



































图 2-4 工件 坐标 系 设 定 
1 一 程序 原点 “2 一 程序 起 点 
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序 原点 。 使 用 G92 指令 时 ， 一 定 要 注意 : 在 按 动 自动 加 工 按钮 时 ， 
刀具 一 定 要 处 在 特定 的 位 置 ， 即 刀具 刀 尖 到 工件 各 表面 的 距离 一 定 要 
与 编程 中 X、Y、Z 后 的 数据 相 一 致 。 习 惯 上 ， 在 加 工 前 一 般 是 将 刀 
具 停 在 工件 的 正 上 (前 ) 方 ，G92 X0 Y0 2Z10 是 常用 的 一 种 方法 。 

G92 常用 于 单 件 、 简 单 零件 的 加 工 工 作 ， 它 具有 简单 快捷 的 特 
点 ， 但 如 果 调 试 、 加 工 过 程 中 出 现 问题 ， 常 需要 重新 对 刀 。 对 于 批 
量 、 复 杂 零 件 的 生产 ，G54 ~ G59 指令 的 应 用 具有 更 大 的 优越 性 。 

(2) G54 ~ G59 指令 

编程 格式 : G54 

G54 ~ G59 指令 可 以 单独 以 一 个 程序 段 形 式 出 现 ， 也 可 以 在 后 面 
加 上 其 他 的 指令 组 成 一 个 程序 段 。G54 ~ G59 应 用 的 一 般 步 又 为 : 

1) 机 床 返 回 参考 点 。 

2) 装 夹 、 对 刀 ， 分 别 将 对 刀 数 据 ( 刀 尖 位 置 坐标 值 ) 通过 MDI 等 
方式 输入 给 数控 系统 。 

3) 在 零件 加 工程 序 开 始 部 分 写 上 G54 或 G55 等 即 可 。 

G54 ~ G59 指令 的 特点 是 只 要 刀具 和 工件 定位 夹 紧 后 ， 调 试 程序 
非常 方便 ,批量 生产 时 也 不 用 全 部 重新 对 刀 。 用 G54 ~ C59 指令 时 要 
注意 刚 开 始 的 起 刀 点 与 刀具 第 一 次 切入 工件 的 位 置 ， 防 止 过 切 、 碰 撞 
现象 的 发 生 ， 自 动 编程 时 一 般 都 使 用 G54 指令 。 

5. 坐标 尺寸 系统 指令 

(1) 单位 的 设 定 指 令 ”坐标 尺寸 单位 选择 G20/G21 (FANUC)、 
G70XG71(SIEMENS ) 指令 ， 它 们 用 于 设 定 指定 坐标 尺寸 地 址 X、Y、 
Z 后 的 数据 单位 ， 其 中 G20 、G70 为 英制 输入 ， 即 在 程序 开始 时 使 用 
了 G20、G70 后 ，X2. 5 表示 2. 5in; C21、G71 为 米 制 输入 ， 即 在 程 
序 开 始 时 使 用 了 G21 、G71 后 ，Y50 表示 50mm。 

在 一 个 零件 加 工程 序 中 ， 一 般 不 允许 使 用 两 种 单位 制 。 

(2) 绝对 坐标 值 编程 与 增 量 坐标 值 编 程 

1) 绝对 值 编程 G90。 使 用 G90 后 ， 运 动 轴 地 址 符 后 面 的 终点 
坐标 值 是 指 相 对 于 编程 原点 的 绝对 坐标 。 

2) 增 量 (有 时 也 称 为 相对 ) 值 编程 : G91。 使 用 G91 后， 运动 轴 
地 址 符 后 面 的 终点 坐标 值 是 指 相 对 于 本 次 运动 起 点 的 增 量 值 ， 该 值 等 
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于 沿 轴 移 动 的 位 移 量 。 

G90 、G91 为 模 态 功能 ， 可 相互 注销 ， 一 般 G90 为 默认 值 。 在 
一 个 程序 段 中 ， 不 允许 G90 、G91 混合 使 用 ， 在 不 同 的 程序 段 中 一 
般 人 允许 G90 、G91 混合 使 用 。 混 合 使 用 时 ， 应 注意 G90 、G91 的 关 
系 ， 如 在 主 程序 中 使 用 G90 指令 ， 在 子 程序 中 使 用 G91 指令 ， 在 
子 程序 返回 指令 的 前 一 程序 段 最 好 使 用 G90 指令 ， 以 保证 在 主 程序 
中 使 用 绝对 坐标 进行 定位 。 在 数控 系统 没有 G90/G91 功能 时 ， 有 
时 用 与 X、Y、Z 对 应 的 U、V、W 尺寸 字 表 示 增 量 坐 标 值 编程 。 使 
用 U、V、VW 时 ， 在 一 个 程序 段 中 可 同时 出 现 绝对 值 和 增 量 值 ， 如 
程序 段 N0010 X20 V30 Z-10 。 


2.1.3 辅助 功能 指令 


辅助 功能 指令 由 地 址 符 M 和 其 后 的 一 或 两 位 数字 组 成 ， 又 称 为 
M 功能 或 M 指令 ， 主 要 用 于 控制 零件 程序 的 走向 以 及 数控 机 床 各 种 
辅助 装置 功能 的 开关 动作 。 
常用 的 M 指令 见 表 2-2。 
表 2-2 常用 的 M 指令 含义 表 






























































M 功能 字 含义 模 态 
M00 程序 暂停 非 模 态 
MO01 计划 停止 非 模 态 
MO2 程序 结束 非 模 态 
M03 主轴 顺 时 针 旋转 模 态 
MO4 主轴 逆 时 针 旋 转 模 态 
M05 主轴 旋转 停止 模 态 
M06 换 刀 非 模 态 
MO07 2 号 切削 液 开 模 态 
M08 1 号 切削 液 开 模 态 
MO9 切削 液 关 模 态 
M30 程序 结束 并 返回 程序 头 非 模 态 
M98 调用 子 程序 非 模 态 
M99 返回 子 程序 非 模 态 
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1. 主轴 指令 

数控 铣床 在 切削 工件 时 ， 主 轴 必 须 旋 转 ， 此 时 要 使 用 M03 主轴 
正 转 指令 。 当 进行 攻 螺 纹 时 ， 为 了 使 丝锥 顺利 地 退出 螺纹 ， 要 用 M04 
主轴 反 转 指令 。 执 行 M05 可 使 主轴 停止 旋转 。 

主轴 功能 $ 控制 主轴 转速 ， 其 后 的 数值 表示 主轴 速度 ， 习 惯 上 S 
MO M04 写 在 一 个 程序 段 中 ，S 是 模 态 指令 | 

人 ON Es 主轴 速度 调节 有 人 齿轮 变 ` 速 箱 调 束 、 电 子 
离合 器 调 速 和 变频 器 调 速 等 ， 其 中 前 两 者 是 有 级 调 速 ， 后 者 为 无 级 调 
速 。 对 于 无 级 调 速 的 $ 指令 ,借助 操作 面板 上 的 倍率 开关 ，S 可 在 一 
定 范 围 内 进行 倍率 修 调 。 

F 指令 表示 工件 被 加 工时 刀具 相对 于 工件 的 合成 进 给 速度 。 在 数控 
铣床 上 ,，F 指令 的 单位 一 般 由 G94 设 定 为 每 分 钟 进 给 量 ， 即 毫米 /分 
(mm/min) ， 此 时 下 值 的 大 小 在 几 十 到 几 百 之 间 。 实 际 选择 下 值 时 ， 要 
根据 刀具 的 直径 、 刀 齿 数 、 主 轴 转 速 、 工 件 材料 、 切 前 用 量 等 综合 
虑 。 借 助 操作 面板 上 的 倍率 开关 ，F 可 在 一 定 范围 内 进行 倍率 修 调 。 

2. 暂停 指令 

当 CNC 执行 到 M00 指令 时 ， 将 暂停 执行 当前 程序 ， 以 方便 操作 
者 进行 刀具 和 工件 的 尺 十 测量、 手动 变 速 等 操作 。 和 暂停 时 机 床 的 主 
轴 、 进 给 及 切削 液 停 止 ， 而 全 部 现存 的 模 态 信息 保持 不 变 。 当 完成 了 
操作 ， 要 继续 执行 后 续 程 序 时 ， 再 一 次 按 操作 面板 上 的 “循环 启动 ” 
键 即 可 。 

与 M00 的 功能 基本 相似 的 还 有 M01 指令 。M01 指令 只 有 在 按 下 
操作 面板 上 的 一 个 “选择 暂停 ” 键 后 才 有 效 ， 否则 机 床 继续 执行 
MO00 后 面 的 程序 段 。 

3. 切削 液 指 令 

当 加 工 金属 等 材料 时 ， 常 要 用 切削 液 对 工件 进行 冷却 和 润滑 ， 此 
时 要 用 到 切削 液 开 停 指令 ， 即 可 用 M08 、M07 分 别 控制 1 号 和 2 号 切 
削 液 的 开启 ， 用 M09 控制 切削 液 关 闭 。 

4. 程序 结束 

M02 和 M30 都 是 用 于 程序 结束 的 指令 。M02 或 M30 编 在 主 程序 
的 最 后 一 个 程序 段 中 ， 当 CNC 执行 到 该 指令 时 ， 机 床 的 主轴 、 进 给 、 
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切削 液 全 部 停止 ， 加 工 结 

5. 其 他 M 功能 

如 果 是 带 自动 换 刀 功能 的 加 工 中 心 ， 标 准 代码 M06 是 用 于 换 刀 
的 指令 。 换 刀 时 一 般 要 执行 M19 主轴 准 停 指 令 ， 以 利于 换 刀 ; 负 孔 
退 刀 时 ， 使 用 M19 指令 可 避免 划 伤 工件 。 

有 些 辅助 功能 的 内 容 随 机 床 功 能 的 不 同和 机 床 生产 厂家 的 不 同 而 
不 同 ， 对 于 诸如 断路 需 ( 自动 开关 ) 防护 旱 、 自 动 夹 紧 松 开 工件 功能 
等 ，M 指令 的 含义 一 般 由 机 床 生 产 厂家 来 定义 ， 这 部 分 的 内 容 要 严 
格 按 机 床 广 的 附加 说 明 书 为 准 。 

M98 、M99 功能 见 子 程序 。 








2.1.4 常用 准备 功能 指令 


准备 功能 G 指令 由 地 址 符 G 后 加 一 或 两 位 数值 组 成 ， 它 用 来 规 
定 刀 具 和 工件 的 相对 运动 轨迹 、 机 床 坐 标 系 、 坐 标 偏 置 等 多 种 加 工 
操作 。 
数控 铣床 中 最 常用 的 G 代码 指令 见 表 2-3。 
表 2-3 ”数控 铣床 最 常用 G 代码 指令 含义 表 


















































G 功能 字 指令 含义 G 功能 字 指令 售 义 
G00 快速 移动 点 定位 G41 刀具 半径 左 补偿 
G01 直线 插 补 G42 刀具 半径 右 补 偿 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 G54 ~ G59 加 工 坐标 系 设 定 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 G80 撤销 固定 循环 
G04 暂停 G81 定点 钻 孔 循环 
G17 XY 平面 选择 G90 绝对 值 编程 
G18 XZ 平面 选择 G91 增 量 值 编 程 
G19 YZ 平面 选择 G94 每 分 钟 进 给 量 
G40 刀具 补偿 注销 














1) G00 快速 移动 点 定位 ( 见 图 2-5) 
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编程 格式 . G00 Xa Yb Zc。 站 
功能 : 指令 刀具 从 当前 点 P, 以 数 7 
控 系 统 预先 设 定 的 快 进 速度 ， 快 速 移动 甸 


到 程序 段 所 指定 的 下 一 个 定位 点 P, (a, 3 NS TT 
b,c)。 在 C90 时，(a,b,c) 为 终点 在 工 RY 
件 坐 标 系 中 的 坐标 ; 在 C91 时 ，(a,b， 人 
c) 为 各 轴 终 点 相对 于 起 点 的 位 移 量 。 

一 个 坐标 轴 运 行 时 ， 就 以 机 床 数据 ” 
中 设 定 的 每 个 坐标 轴 快 速 移动 的 最 大 速 “图 2-5 ”G00 快速 移动 点 定位 
度 移动 该 坐标 轴 ; 如 果 快 速 移动 同时 在 两 个 以 上 的 轴 上 执行 ， 则 以 可 
能 的 最 大 速度 移动 每 个 轴 。G00 一 般 用 于 加 工 前 快速 定位 或 加 工 后 快 
速 退 刀 ， 它 不 能 用 于 对 工件 进行 切削 加 工 。 请 注意 : 

1) G00 的 运动 轨迹 不 一 定 是 直线 ， 它 可 能 是 图 2-5 中 的 直线 ， 
也 可 能 是 不 同形 式 的 折线 ， 若 不 注意 则 可 能 会 发 生 干涉 。 所 以 C00 
的 使 用 是 有 条 件 的 ， 一 般 在 加 工 完成 后 Z 轴 的 退 刀 、 在 安全 平面 以 
上 的 XY 平面 内 点 定位 时 使 用 较 多 。 

2) 用 G00 快速 移动 时 下 编程 的 进 给 率 无 效 ， 但 快 移 速 度 可 由 面 
板 上 的 快速 修 调 旋钮 修正 。 

(2) C01 直线 插 补 指令 (可 参见 图 2-5) 

编程 格式 : C01 Xa Yb Ze Ff; 

功能 : G01 指令 刀具 以 联动 (各 轴 以 相应 的 比例 速度 同时 运动 ) 
的 方式 ， 按 下 规定 的 合成 进 给 速度 ， 从 当前 位 置 移动 到 程序 段 指令 
的 终点 位 置 (a,b,c)。GC90/C91 下 ，(a,b,c) 分 别 表示 工件 坐标 系 中 
的 坐标 和 各 轴 终 点 相对 于 起 点 的 位 移 量 。 

G01 指令 是 铣削 加 工 最 基本 的 指令 。 当 尺寸 字 中 只 有 一 个 地 址 字 
时 ， 如 只 有 Z， 它 则 可 能 是 Z 方向 的 进 刀 或 退 刀 ; 如 有 两 个 尺寸 字 ， 
如 X、Y， 则 是 二 维 轮廓 加 工 的 基本 内 容 ; 若 有 三 个 尺寸 字 ， 则 它 运 
动 的 轨迹 是 空间 直线 ， 所 以 G01 指令 可 用 于 铣 前 零件 的 直角 边 、 饮 
斜 边 等 ， 也 可 以 铣削 空间 直线 。 

(3) G02/G03 圆 弧 插 补 指令 ( 见 图 2-6) “ 圆 弧 插 补 指令 是 数控 
铣床 的 另 一 条 基本 加 工 指令 ， 它 控制 刀具 以 圆 弧 轨迹 从 起 始点 移动 到 
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终点 ,方向 由 GC 指令 确定 : 602 一 一 顺 时 针 方 向 ，G03 一 一 逆 时 针 方 
向 。 由 于 数控 铣床 控制 的 一 般 是 三 个 轴 ， 所 以 圆 弧 插 补 指令 在 不 同 坐 
标 平面 内 的 使 用 方法 还 由 C17/C18/G19 指令 来 确定 ， 即 G17 确定 
XY 平面 ，G18 确定 XZ 平面 ，G19 确定 YZ 平面 。G17 一 般 是 系统 默 
认 的 指令 。 不 同 坐 标 平 面 C02/GC03 的 判断 如 图 2-6 所 示 。 其 判断 原 
则 为 : 沿 着 不 在 圆 状 平面 内 的 坐标 轴 ， 由 正方 向 向 负 方 向 看 ， 顺 时 针 
方向 为 G602， 首 时 针 方 向 为 G03。 








a) b) c) 
图 2-6 不 同 坐标 平面 602/G03 的 判断 
a) Gl7 b) Gl8 ec) G19 

圆 弧 插 补 指令 有 两 种 基本 的 编程 方法 ， 即 半径 R 编程 和 中 心 坐 
标 I、J、K 编程 。 两 者 可 选 一 种 ， 且 只 能 选 一 种 方法 来 完成 圆 弧 轮廓 
的 程序 编写 工作 。 

编程 格式 : 

G17 G02(G03) Xa Yb Fi Jj(Rr) Ff; 

Gl8 G02(G03) Xa Ze Ti Kk(Rr) Ff; 

G19 G02(G03) Yb Ze J Kk(Rr) Ff; 

圆 弧 插 补 指令 可 用 圆 弧 中 心 相 对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 坐 标 值 I、 
J]、K 或 圆 孤 半径 R 来 描述 圆 弧 的 位 置 和 大 小 。 在 圆 弧 插 补 指令 中 ， 
I、J、 的 值 与 C90 还 是 G91 指令 编程 无 关 ， 它 表示 的 始终 是 增 量 
坐标 圆 弧 中 心 相 对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 坐 标 ， 编 程 时 一 定 要 注意 
1、J、 的 符号 。 

使 用 半径 编程 时 ，R 为 指定 圆 弧 半径 ， 当 圆 孤 的 圆心 角 小 于 等 于 
180° 时 ，R 值 为 正 ;， 当 圆 弧 的 圆心 角 大 于 180°* 时 ，R 值 为 负 ， 如 图 2-7 
所 示 。 

整 圆 编程 时 不 可 以 使 用 RR， 只 能 用 1I、J、K。 如 果 要 使 用 R 编程 ， 
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必须 将 一 个 程序 段 的 内 容 分 成 两 段 或 两 段 以 上 的 圆 孤 来 进行 编程 。 

在 使 用 G02/G03 的 圆 弧 插 补 指令 中 ， 如 果 在 某 平面 内 进行 圆 
弧 加 工 的 同时 ， 该 程序 段 中 还 含有 该 平面 垂直 轴 的 坐标 地 址 符 ， 如 
G17 G90 G03 X0 Y30 R30 2Z10， 则 加 工 的 轨迹 是 一 条 螺旋 
线 ( 见 图 2-8) 。 





























Zh 
性 10 
1 
0 
30 
30 
起 点 O 
X 
图 2-7 圆 约 半径 编程 图 2-8 螺旋 线 编程 
1 一 R <0 2 一 R>0 


G00、G01、G02 、G03 是 同 组 模 态 指令 ， 它 们 可 相互 取代 。 本 段 
终点 中 的 某 轴 向 若 没有 改变 ， 则 该 轴 可 以 省 略 不 写 ; 在 一 个 程序 段 
中 ， 帮 是 整 圆 编程 ， 终 点 坐标 也 可 以 省 略 不 写 。 

2. 刀具 补偿 指令 

在 零件 铣 前 加 工 过 程 中 ， 端 铣 时 铣 出 的 最 大 宽度 为 铣 刀 的 直径 。 
数控 编程 时 ， 习 惯 上 以 铣 刀 轴线 与 刀具 底面 的 交点 (图 2-9 中 的 0 
点 ) 作 为 编程 基准 ; 轮廓 加 工时 ， 实 际 使 工件 成 形 的 是 图 2-9 中 的 A 
点 移动 过 的 轨迹 ， 这 就 是 由 于 刀具 半径 斥 十 的 影响 ， 刀 具 的 中 心 轨 迹 
与 零件 轮廓 往往 不 一 致 。 为 了 避免 计算 刀具 中 心 轨迹 ， 直 接 按 零件 网 
样 上 的 轮廓 尺寸 编程 ， 数 控 系 统 提供 了 刀具 半径 补偿 功能 。 

编程 格式 : 

G41 G00 (G01) Xa Yb Ze Dd; ( 左 刀 补 , 见 图 2-9b, 延 
着 刀具 前 进 方 向 看 ,刀具 在 工件 的 左 侧 ) 

G42 G00 (G01) Xa Yb Ze Dd; ( 右 刀 补 , 见 图 2-9c, 延 
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图 2-9 刀具 半径 补偿 的 原因 及 方向 
a) 立 铣 刀 b) 左 补偿 c) 右 补偿 
着 刀具 前 进 方向 看 ,刀具 在 工件 的 右 侧 ) 
G01 G40 Xa Yb Zc; (取消 刀具 半径 补偿 指令 ) 
其 中 “D 一 一 偏 置 值 寄存 器 选用 指令 ( 刀 补 号 ) ， 一般 在 数控 系统 中 有 
多 个 这 样 的 寄存 器 ， 如 D00 ~ D99， 它 代表 了 刀 补 表 中 
对 应 的 半径 补偿 值 。D 的 值 一 般 可 通过 参数 设置 来 进行 
定义 。 
功能 : 编程 时 ， 假 定 的 理想 刀具 半径 与 实际 使 用 的 刀具 中 心 之 
差 作为 偏 置 设 定 在 某 一 个 偏 置 存储 带 D 中 。 在 实际 使 用 的 刀具 选 定 
后 ， 将 其 与 编程 刀具 半径 的 差 值 事先 在 偏 置 寄 存 器 中 设 定 ， 就 可 以 
实现 用 实际 选 定 的 刀具 进行 正确 的 加 工 ， 而 不 必 对 加 工程 序 进行 修 
改 。 使 用 这 组 指令 ， 一 方面 可 使 得 编程 人 员 在 编程 中 不 必 精 确 指定 
刀具 半径 ， 另 一 方面 在 加 工 过 程 中 即使 因 刀 具 失 效 而 换 刀 或 因 刀 具 
磨损 使 刀具 半径 变 小 ， 都 不 必修 改 程序 ， 只 需 重新 设 定 刀 具 偏 置 参 
数 即 可 ， 因 而 方便 了 编程 ， 简 化 了 程序 。 这 组 指令 是 同 组 模 态 指 
令 ， 默认 值 是 G40。 
使 用 刀具 半径 补偿 是 数控 铣床 手工 编程 的 重点 和 难点 ， 使 用 时 应 
特别 注意 下 列 一 些 问题 。 
(1) 数控 系统 处 理 刀具 半径 补偿 过 程 ” 一 般 包 括 三 个 步 又， 即 
用 G41、G42 指令 建立 刀具 半径 补偿 ,运行 刀具 半径 补偿 进行 加 工 和 
用 G40 取消 刀具 半径 补偿 。 在 图 2-10 中 ， 理 论 的 编程 轨迹 是 OABC- 
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DAO， 当 使 用 了 刀具 补偿 后 ,刀具 的 中 心 轨迹 实际 上 是 0A1…A,0。 
从 图 2-10 中 可 以 看 出 ， 要 加 工 的 工件 轮廓 与 刀具 的 中 心 线 之 间 是 等 
距 线 的 关系 ， 其 距离 为 刀具 半径 ， 而 建立 半径 补偿 的 过 程 和 取消 半径 
补偿 的 过 程 并 不 是 平行 的 关系 ， 所 以 使 用 半径 补偿 时 应 注意 : 

1) 建立 和 取消 补偿 的 程序 段 ， 必 须 是 在 补偿 平面 内 不 为 零 的 直 
线 移动 ， 仅 第 三 轴 的 移动 不 能 建立 和 取消 补偿 。 

2) 建立 补偿 的 程序 段 ， 一 般 应 在 切入 工件 之 前 完 

3) 取消 补偿 的 程序 段 ， 一 般 应 在 切 出 工件 之 后 完 守成。 














图 2-10 “刀具 半径 补偿 工作 过 程 
1 一 建立 补偿 ”2 一 运行 补偿 
3 一 实际 工件 轮廓 线 4 一 工件 5 一 取消 补偿 
由 于 上 述 原因 ， 编 程 641( G42) 和 G40 最 好 成 对 出 现 ， 而 且 在 补 








偿 运行 的 过 程 中 刀具 在 补偿 平面 内 最 好 不 要 出 现 交 叉 轨迹 ， 否 则 将 可 
出 意 想 不 到 的 刀具 轨迹 或 系统 提示 出 错 。 知 铣削 深度 为 2mm， 





程序 原点 为 A 点， 则 图 2-10 的 参考 程序 为 : 
N0050 GO01 X-10 Y-15 Z5 ; 移动 至 0 点， 为 建立 刀 
补 做 准备 
N0060 Z-2 ; 下 
N0070 G42 XO YO Dol ; 建立 右 刀 补 ， 将 刀具 移动 


至 A 点 ,刀具 的 半径 值 存 
放 在 D01 中 ,刀具 中 心 在 
Ai 点 
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N0080 X80 ; 至 B 点 
NO090  Y40 ; 至 C 点 
N0100 XO0 ; 至 D 点 
NO110 YO0 ; 至 A 点 
N0120 2Z5 ; 提 刀 

N0130 G40 X-10 Y-15 ; 取消 刀具 补偿 


(2) 关于 半径 值 的 问题 ”由 于 铣 刀 的 直径 一 般 是 标准 值 ， 所 以 
在 参数 设置 中 ， 一 般 正确 设置 了 刀具 半径 值 后 ， 就 可 以 完成 编程 加 工 
任务 了 。 值 得 注意 的 是 由 于 该 参数 是 可 以 任意 设置 的 ， 所 以 使 用 不 同 
的 半径 会 出 现 不 同 的 情况 。 

1) 取 D 值 的 不 同 符号 (如 刀具 半径 是 Smm, 可 参数 设置 的 是 -5 ) ， 
则 补偿 的 方向 将 因此 而 改变 。 

2) 将 D 值 设置 得 比 实际 值 大 一 些 ， 如 实际 刀具 半径 是 Smm， 可 
参数 设置 的 是 6， 这 样 刀具 实际 铣削 的 宽度 就 要 比 理论 轮廓 少 了 
lmm， 这 lmm 可 以 作为 加 工 的 余 量 来 处 理 。 用 该 方法 编程 ， 只 要 改 
变 一 下 D 的 参数 设置 ， 一 个 程序 就 可 以 完成 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 
加 工 的 全 部 任务 。 

当然 ， 当 刀具 磨损 或 刀具 重 磨 后 ， 刀 具 半 径 变 小 ， 只 需 在 刀具 补 
偿 值 中 输入 改变 后 的 刀具 半径 值 即 可 。 通 过 该 方法 也 可 以 方便 地 实现 
人 为 对 加 工 质量 进行 补偿 。 

3) 铣削 外 轮廓 时 可 随意 设置 D 值 。 但 铣削 内 轮廓 时 ， 如 果 参 数 
设置 不 合理 ， 粗 加 工时 系统 则 可 能 提示 刀具 干涉 。 


2.1.5 子 程序 


有 些 零件 需要 在 不 同 的 位 置 上 重复 加 工 同样 或 相似 的 轮廓 形状 ， 
或 者 是 固定 的 顺序 ， 通 常用 调子 程序 的 方法 进行 编程 。 在 需要 的 位 置 
上 重复 调用 或 使 用 镜像 、 旋 转 、 缩 放 调用 ， 就 可 以 完成 对 该 零件 的 加 
工 。 调 用 子 程序 的 程序 叫做 主 程序 。 子 程序 的 编号 与 一 般 程序 基本 相 
同 ， 只 是 在 程序 结束 处 使 用 一 条 M 指令 表示 子 程序 结束 ， 并 返回 到 
调用 子 程序 的 主 程序 中 。 
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1. 子 程序 的 格式 

子 程序 的 格式 与 主 程序 相同 。 在 子 程序 的 开头 是 子 程序 号 ， 接 着 
是 由 程序 段 组 成 的 程序 体 ， 在 子 程序 结束 部 分 用 一 条 M 指令 返回 主 
程序 。FANUC 子 程序 的 格式 如 下 : 


人 O 洲 米 米 米 











M99; (M99 子 程序 返回 指令 ) 
FANUC 调用 子 程序 的 编程 格式 为 








M98 Pn 
其 中 M98 表示 调用 子 程序 ; 
P 表示 子 程序 调用 情况 。 


2. 子 程序 调用 方法 
传统 的 数控 系统 中 子 程序 一 般 以 单独 的 文件 形式 存 于 系统 的 
EPROM 中 ， 基 于 PC 机 的 数控 系统 的 零件 加 工 子 程序 ， 可 直接 书写 在 
主 程序 的 结尾 处 。 
FANUC 的 调用 子 程序 的 编程 格式 为 : M98 Pn 
其 中 P 一 一 表示 子 程序 调用 情况 ; 
n 一 一 由 4 ~7 位 数字 组 成 ， 其 中 后 4 位 为 所 调用 的 子 程序 号 ， 
前 面 几 位 为 调用 次 数 ， 省 略 时 表示 只 调用 一 次 ， 最 多 可 
进行 999 次 调用 。 
3. 子 程序 栋 套 
为 进一步 简化 零件 加 工程 序 ， 还 可 以 用 子 程序 调用 另 一 个 子 程 
序 ， 这 种 调用 称 为 子 程序 般 套 。 其 编程 格式 与 调用 方法 同一 般 的 子 
程序 调用 ， 岁 套 的 子 程序 返回 到 上 一 级 子 程序 。 应 该 注意 的 是 子 程 
序 只 能 执行 有 限 级 垦 套 (FANUC 最 多 为 4 级 ) ， 并 应 避免 子 程序 间 
的 互相 调用 。 


2.2 数控 铣床 编程 应 用 


数控 铣床 主要 用 于 箱 体 类 零件 的 加 工 ， 它 是 一 种 应 用 广泛 的 加 工 
设备 。 使 用 数控 铣床 一 般 可 进行 平面 加 工 、 挖 槽 加 工 、 二 维 轮廓 加 
工 、 曲 线 曲 面 加 工 等 ， 其 中 平面 加 工 、 挖 槽 加 工 、 二 维 轮廓 加 工 是 数 
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控 铣 床 使 用 的 基础 ， 是 最 常规 的 加 工 内 容 。 
2.2.1 数控 铣床 常规 加 工 编程 方法 


1. 铣 平面 

如 图 2-11 所 示 ， 毛 坯 的 尺寸 为 50mm x 80mm x21mm， 现 要 将 高 
度 (Z) 加 工 到 20mm，0 点 为 程序 原点 。 当 使 用 大 直径 的 盘 铣 刀 ( 如 
$60mm) 时 ， 可 以 一 次 加 工 完 成 ， 其 基本 的 走 刀 轨迹 为 下 刀 到 适当 的 
高 度 ， 然 后 进行 铣削 ， 最 后 完成 退 刀 动作 ， 程 序 参考 如 下 : 





















刀具 轨迹 





y Z 
人 
图 2-11 铣 平面 
00001 程序 头 
N0010 G54 设 0 为 程序 原点 
N0020 MO3 S400 设 定 主轴 转速 400r/min 
N0030 G94 F60 设 定 进 给 量 60mm/min 
N0040 G00 X-40 Y25 快 进 至 下 刀 点 上 方 
N0050 2Z10 快 进 至 下 刀 点 
N0060 G01 Z-1 工 进 下 刀 ， 准 备 加 工 
N0070 X125 铣削 加 工 
N0080 250 退 刀 
N0090 MO5 主轴 停止 旋转 
N0100 M02 程序 结 











对 于 上 述 程序 ， 程 序 段 N0020 可 放 在 N0060 前 的 任 一 个 位 置 ; 
如 果 不 发 生 干 涉 ， 程 序 段 N0040 和 N0050 也 可 以 写成 一 个 程序 段 。 
如 果 需 要 ， 可 在 刀具 移动 到 下 刀 点 前 启动 切削 液 指令 ， 并 在 退 刀 指令 
程序 段 或 其 后 关闭 切削 液 。 需 要 注意 的 是 ， 开 始 铣削 之 前 铣 刀 要 从 外 
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部 切入 ( 即 该 程序 中 X -40 的 位 置 )， 退 刀 前 刀具 要 完全 切 出 工件 ( 即 
该 程序 中 X125 的 位 置 ) 。 

在 数控 铣削 加 工 中 ， 小 直径 铣 刀 的 应 用 要 广泛 得 多 ， 如 果 用 
p10mm 的 立 铣 刀 来 加 工 上 述 平面 ， 其 走 刀 轨迹 要 复杂 得 多 。 若 按 图 
2-11 中 的 刀具 轨迹 进行 铣削 加 工 ， 程 序 可 以 这 样 来 编写 : 





N0040 G00 X-5 Y0 Z10 快 进 至 下 刀 点 上 方 
N0050 G01 Z-1 工 进 下 刀 ， 准 备 加 工 
N0060 X85 铣 前 加 工 

N0070 Y8 Y 向 偏 移 进 给 
N0080 X-5 继续 加 工 

N0200 7250 退 刀 








在 上 述 程序 中 ,往复 的 走 刀 轨迹 程序 段 非常 多 ,书写 起 来 很 碎 
烦 ， 而 且 容 易 出 错 ， 占 用 系统 的 存储 空间 ， 此 时 使 用 子 程 序 调用 可 以 
大 大 地 简化 程序 。 其 参考 程序 (FANUC 系统 ) 如 下 : 

主 程序 

N0010 G54 G90 

N0020 MO3 S800 

N0030 G94 F100 

N0040 G00 X-5 YO Z10 
N0050 GO01 Z-1 

N0060 M98 P41000; 调用 1000 子 程序 4 次 
N0070 G90 GO01 7Z50 MO5 
N0080 MO02 

子 程序 

O1000 

N1010 G91 

N1020 X85 

N1030 Y8 
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N1040 X-85 

N1050 Y8 

N1060 M99 

在 该 子 程序 中 ， 为 了 使 每 次 立 向 有 进 刀 动作 ， 使 用 了 G91 指令 。 

在 上 述 加 工 过 程 中 ， 走 刀 轨 迹 为 “之 ”字形 ， 其 加 工效 率 相对 
较 高 ， 但 铣削 出 的 平面 上 的 刀 痕 呈 交 叉 排 列 。 如 果 每 一 次 铣削 后 都 抬 
刀 ， 退 到 起 点 (X0 处 ) 再 进行 了 向 偏 移 进 给 ， 那 么 加 工 出 的 平面 上 的 
刀 痕 排列 规则 ， 但 其 空 行 程 显然 增多 。 

对 于 数控 加 工 而 言 ， 如 果 是 华中 系统 ， 则 子 程序 不 变 ， 主 程序 中 
“N0060 M98 P41000; 调用 1000 子 程序 4 次 ” 需 改 为 : NO060 M98 
P1000 I4。 如 果 是 西门 子 系统 ，N0060 M98 P41000; 调用 1000 子 程 
序 4 次 则 应 写 为 : N0060 L1000 P4。 不 同 的 加 工 方法 可 选择 不 同 的 编 
程 思想 和 方法 ， 但 有 一 点 是 不 变 的 ， 即 采用 简单 的 编程 方法 ， 编 程 可 
以 快 一 些 , 但 刀具 轨迹 的 空 行程 一 般 要 多 一 些 ， 如 果 和 希望 加 工效 率 高 
一 些 ， 减 少 空 行程 ， 则 编程 时 要 考虑 得 更 详细 。 当 然 ， 解 决 问题 的 根 
本 办 法 是 采用 自动 编程 技术 。 

2. 铣 轮廓 

对 于 图 2-12 所 示 的 零件 ， 其 毛坯 尺寸 为 60mm x 80mm x 15mm， 
若 要 加 工 该 零件 ， 则 必须 通过 侧 铣 轮廓 来 完成 ， 取 0 点 为 程序 原点 ， 
主要 加 工程 序 如 下 : 











N0050 G00 X-50 Y-40 7Z10 ; 移出 工件 ， 为 下 刀 和 
建立 刀具 补偿 做 准备 

N0060 GO0L Z-5 ; 下 刀 

N0070 G41 Gl X-35 Y-25 D01 ; 建立 左 刀 补 

N0080 YS5 ; 开始 加 工 

NO090 G02 X-15 Y25 R20 ; 链 圆 角 


NO100 GOI1 XO 
NO110 X35 Y-5 
N0120 YY -25 
N0130 X-35 
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N0140 G40 X-50 Y-40 ; 取消 刀 补 


在 上 述 程序 中 ， 走 刀 轨 
迹 只 是 精 加 工 的 过 程 ， 实 际 2 
的 切削 余 量 要 根据 上 道 工 序 = 
的 余 量 来 确定 ， 尤 其 是 对 于 
图 2-12 中 的 铣 圆 弧 处 、 铣 斜 
线 处 ， 如 果 铣 刀 的 直径 较 小 ， 
两 刀 、 甚 至 三 刀 都 不 能 加 工 
完成 ， 此 时 ， 走 空 刀 ( 编程 简 
单 ) 和 减少 空 行程 ( 编程 复杂 ) 
的 矛盾 需要 协调 解决 。 

3. 挖 槽 加 工 

若 要 挖 图 2-13 所 示 的 本 
(假定 槽 深 为 5) ， 用 数控 铣床 
加 工时 可 不 考虑 预 钻 孔 ， 如 
果 选 择 键 槽 铣 刀 可 直接 下 刀 ; 
若 用 平头 铣 刀 ， 则 可 采用 螺旋 线 编程 的 下 刃 方式 ， 也 可 以 采用 楼 梯 式 
(X 或 Y 轴 与 Z 轴 联动 ,Z 轴 始 终 向 下 , 另 一 轴 小 范围 往复 运动 ) 。 

对 于 挖 槽 加工 ， 欣 覃 的 走 刀 轨迹 有 很 多 种 ， 其 中 图 2-13a 所 示 的 





























图 2-12 铣 轮 廓 
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图 2-13 ” 挖 槽 加 工 
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加 工 方法 中 ， 先 要 进行 粗 加 工 一 一 相当 于 钳 平 面 ， 其 日 的 是 挖 除权 中 
间 的 大 部 分 材料 ; 然后 按 轮廓 编程 的 方法 ， 使 刀具 向 槽 内 偏 移 ， 进 行 
精 加 工 。 用 该 方式 粗 加 工时 要 简单 计算 下 刀 点 (A) 的 位 置 和 走 刀 次 
数 。 下 刀 点 的 位 置 既 要 考虑 到 留 有 精 加 工 余 量 ， 又 不 能 过 切削 ; 走 刀 
次 数 既 要 尽 可 能 地 少 ， 又 要 不 留 加 工 死角 。 假 如 选择 $10mm 的 平 铣 
刀 ， 选 择 工 件 上 表面 中 心 0 点 为 程序 原点 ，A 点 的 X 坐标 可 这 样 计 
算 : 70/2 -2 -5 =28(2 为 余 量 ,5 为 铣 刀 半径 ) ，A 点 的 Y 坐标 可 这 
样 计算 : 50/2 -2 -5 =18; 走 刀 次 数 可 这 样 计算 : 18 x2/6 =6( 一 次 
加 工 6 ,一 次 往复 为 12) ， 则 其 参考 程序 如 下 : 


























GOL X-28 Y-18 ; 至 下 刀 点 AA 
X-25 Z-1 ; 楼 梯 式 下 刀 
2 = 

X-25 Z-3 

X-28 Z-4 

X-25 Z-5 

X -28 ; 下 刀 完 成 
X28 ; 铣 第 一 刀 
Y-12 ; Y 偏 移 6 
GOl XO YO 





G41 X-25 Y-25 D01 ; 建立 刀 补 , 准备 轮廓 加 工 ，D01 =5 


GO03 X35 Y-15 RI0 


GOl Y15 
G03 X25 Y25 RI10 
GOl X—-25 
G03 X=-35 Yl15 RIO 
GOl Y-15 


G03 X=25 Y=-25 RI0 
G40 GOIl XO YO 
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G00 2Z10 

M02 

若 用 图 2-13b 所 示 的 方法 加 工 ， 刀 具 则 可 由 内 向 外 进行 一 层 一 层 
地 铣削 ， 其 数据 计算 一 般 较 为 繁琐 。 如 果 巧 妙 地 利用 刀具 补偿 功能 ， 
或 利用 子 程序 功能 、 缩 放 功能 等 ， 也 可 以 方便 地 编写 出 程序 。 对 于 规 
则 的 槽 (型 腔 ) ， 用 手工 编程 的 方法 可 以 解决 程序 的 编写 问题 ， 如 果 
是 复杂 的 模 ( 酸 形 复杂 , 走 刀 不 均匀 ,或 者 模 中 还 有 凸 台 一 岛屿 ) ， 则 
建议 使 用 比较 可 靠 的 自动 编程 的 方法 。 

4. 铣 成 形 面 

成 形 面 有 很 多 种 ， 不 同 的 成 形 面 有 不 同 的 加 工 方法 与 编程 思想 。 
0 齿轮 的 齿 形 ， 可 以 用 轮廓 加 工 的 方法 ,使 用 系统 提供 的 宏 指 令 等 功 
EE， 利 用 循环 、 跳 转 等 逻辑 判断 语句 完成 程序 的 编制 工作 。 

加 工 面 为 空间 曲面 的 零件 称 为 立体 曲面 类 零件 。 这 类 有 零件 的 加 工 
面 不 能 展 成 平面 ， 一 般 使 用 球 头 铣 刃 切削， 加 工 面 与 铣 刀 始终 为 点 接 
触 。 这 类 零件 最 基本 的 加 工 方法 有 行 切 和 环 切 。 如 果 构 成 该 类 零件 的 
型 面 是 规则 的 几何 面 ， 如 球面 、 抛 物 面 等 ， 则 可 以 通过 数学 处 理 的 方 
法 进行 程序 的 编制 ， 对 于 不 太 规 则 的 曲面 及 曲面 与 曲面 之 间 的 缝合 连 
接 ， 一 般 则 只 能 通过 自动 编程 (CAM) 来 完成 。 


2.2.2 孔 加 工 固定 循环 


1. 孔 加 工 的 基本 过 程 

在 机 械 加 工 过 程 中 ， 使 用 不 同 的 刀具 一 一 钻头 、 铀 刀 、 贸 刀 、 铣 
刀 等 可 以 加 工 不 同 精度 的 孔 ( 这 里 不 包括 用 G02 .G03 指令 的 铣 圆 ) 。 
不 同 要 求 的 孔 ， 其 加 工 工艺 要 求 也 不 相同 ， 但 从 加 工 孔 的 基本 动作 来 
看 ， 它 们 一 般 都 由 快 进 定位 、 快 进 接近 工件 、 加 工 孔 、 孔 底 动作 、 返 
回 离 开 孔 等 过 程 组 成 。 

具体 地 说 ， 在 铣 、 钻 床上 加 工 孔 ， 一 个 固定 循环 一 般 包 括 六 个 顺 
序 的 动作 ， 如 图 2-14 所 示 ， 即 

1) 和 孔 中 心 定位 。 刀 有 具 快速 进 给 定位 到 孔 中 心 。 这 里 要 求 在 XY 
平面 内 快速 移动 刀具 ， 使 刀具 中 心 定 位 到 孔 中 心 上 方 的 位 置 。 

2) 刀具 快速 进 给 到 R 点 。 在 孔 中 心 位 置 ， 刀 具 快 速 进 给 到 一 参考 





妇 
和 
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平面 (R 点 的 位 置 )，R 点 一 般 离 工件 表面 5 ~ 
10mm。R 点 的 具体 选取 要 根据 刀具 来 确定 ， 
在 安全 的 前 提 下 要 考虑 加 工 的 效率 问题 ， 即 动作 1 
R 点 是 快速 进 给 转变 为 切削 进 给 的 转换 点 。 一 一 后 一 人 初始 点 

3) 孔 加 工 。 孔 加 工 的 过 程 要 根据 具体 要 动作 2 | ”| 动作 6 
求 来 决定 。 第 一 次 销 孔 时 ， 要 考虑 孔 的 深度 证 
和 工件 的 材料 及 切削 液 的 使 用 情况 ， 可 以 一 . 
次 加 工 到 孔 底 ， 也 可 以 分 段 加 工 (加 工 、 排 悄 ) 
到 孔 底 ， 分 段 加 工 又 分 为 每 一 次 完全 退出 孔 | 
和 切削 加 工 一 定 深度 退回 一 段 固定 距离 的 方 动作 4 
式 两 种 。 图 2-14 和 孔 加 工 固定 
况 ， 保 证 加 工 到 和 孔 底 。 

4) 和 孔 底 动 作 。 根 据 孔 的 不 同 ， 加 工 到 孔 底 后 的 动作 也 不 同 ， 有 
的 不 需要 动作 (一 般 钻 孔 ); 有 的 需要 暂停 ， 以 保证 断 习 或 孔 底 平整 
(如 狠 孔 ); 有 的 需要 主轴 反 转 (用 机 用 丝锥 攻 螺 纹 ); 有 的 需要 主轴 
停 ， 或 主轴 定向 ， 并 移动 一 个 距离 (如 铀 孔 ) 。 

5) 返回 到 参考 平面 。 从 孔 中 沿 孔 径 退 出 ， 快 速 返回 到 R 

6) 从 R 点 返回 。 从 R 点 返回 可 以 进行 下 一 个 孔 的 加 工 ， 或 开始 
其 他 的 动作 。 

为 简化 这 种 固定 动作 过 程 的 程序 编制 ， 数 控 系 统一 般 都 开发 了 专 
用 的 指令 来 完成 此 功能 ， 这 就 是 固定 循环 。 

SIEMENS 系统 使 用 一 组 子 程序 加 固定 宏 变 量 的 方法 来 完成 这 种 
固定 循环 ，FANUC 系统 使 用 一 组 G 指令 来 完成 这 种 固定 循环 。 

下 面 以 FANUC 系统 为 例 ， 简 单 介 绍 其 用 法 。 

2. 固定 循环 的 应 用 

对 应 于 孔 加 工 的 基本 动作 ， 固 定 循环 指令 的 完全 格式 包括 定位 平 
面 选择 指令 OUI 固定 循环 方式 指令 (G73 ~ G89) 、 坐 标 
系 指令 (G90、G91)、 返 回 平 面 指令 (G98、G99)、 了 筷 位 置 数 据 (坐标 
值 ) 、 孔 加 工 深度 及 其 工艺 数据 指令 和 重复 次 数 (K) 指令 等 。 

(1) 指令 格式 的 含义 








动作 3 动作 5 
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1) 定位 平面 选择 指令 用 于 确定 孔 加 工 轴 ， 即 孔 的 回转 中 心 线 为 
与 定位 平面 垂直 的 轴 。 对 最 常用 的 G17 而 言 ， 它 决定 了 要 加 工 孔 的 
位 置 坐标 只 能 在 XY 平面 内 移动 ， 加 工 孔 时 是 在 Z 方向 移动 。 

2) 固定 循环 方式 指令 用 于 指定 不 同 孔 的 加 工 方法 ， 其 具体 功能 
见 表 2-4。 





表 2-4 固定 循环 方式 































































































G 代 码 | 和 孔 切 削 过 程 在 孔 底 的 动作 退 “本 应 ”用 
G73 间 鞭 进 给 一 快速 进 给 “| 断 居 式 高 速 深 孔 钻 循环 
G74 暂停 一 主轴 正 转 切削 进 给 左旋 攻 螺 纹 循环 
G76 主轴 准 停 精 乌 循 环 
一 |] 切削 进 给 
G81 一 pa 钻 孔 循环 ， 点 钻 循环 
快速 进 给 
C82 暂停 | 策 孔 循环 ， 饱 链 循 环 
G83 间歇 进 给 一 排 届 式 深 孔 外 循环 
G84 暂停 一 主轴 反 转 攻 螺 纹 循环 
一 一 一 一 | 切削 进 给 
G85 一 粗 鱼 孔 循环 
G86 主轴 停止 半 精 铅 孔 循环 
一 一 一 一 | ”切削 进 给 快速 进 给 
G87 主轴 正 转 背 负 循 环 
G88 暂停 一 主轴 停 手动 精 铀 孔 循 环 
G89 暂停 切削 进 给 馈 孔 循环 
G80 一 一 一 取消 固定 循环 











3) 坐标 系 指令 G90 、G91 确定 孔 定 位 、 孔 加 工 深度 使 用 的 坐标 
方式 。 

4) 返回 平面 指令 用 于 当 刀 具 到 达 孔 底 后 确定 刀具 的 返回 位 置 ， 即 
使 用 G99 时 ,刀具 返回 到 R 点 平面 ; 使 用 G98 时 ,刀具 返回 到 起 始 位 
置 平面 。 一 般 情况 下 ，G99 用 于 第 一 次 钻 孔 ， 而 G98 用 于 最 后 的 销 孔 。 

5) 和 孔 位 置 数据 用 于 指定 孔 的 位 置 。 

6) 和 孔 加 工 工艺 数据 包括 以 下 内 容 。 

R 点 数据 : 指定 R 点 的 位 置 。 

Q 值 : 在 不 同 的 循环 形式 中 ，Q 值 的 含意 不 同 。 在 G73 、G83 中 为 
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每 次 分 段 切 削 的 深度 ( 轴 向 距离 )， 在 G76、G87 中 为 孔 底 移动 距离 。 

P 值 : 孔 底 暂停 时 间 。 

F 值 ， 指定 切削 进 给 速度 。 

不 同 的 固定 循环 ， 使 用 不 同 组 合 的 孔 加 工 工艺 数据 。 

7) 值 用 于 重复 加 工 孔 ， 即 使 用 G90 时 ， 反复 加 工 一 个 孔 ; 使 
用 G91 时 ， 加 工 线 性 阵列 的 孔 ( 等 距 孔 系 )。 

孔 加 工 完成 后 ， 必 须 用 G80 指令 取消 孔 加 工 循 环 。 

(2) 钻 孔 循环 G81 的 使 用 使 用 G81 指令 可 以 完成 最 常见 的 外 
孔 加 工 。 其 基本 过 程 是 孔 定 位 ， 从 R 平面 加 工 到 孔 底 ,快速 退 刀 。 
它 的 格式 为 : 

C381 X Y ZRF Kk 

加 工 图 2-15 所 示 的 6 个 均 布 孔 ， 选 择 $16mm 的 钻头 ，0 为 编程 
原点 ， 其 加 工程 序 为 : 
































图 2-15 钻 孔 循环 G81 的 使 用 


GOl X60 Y30 7Z50 将 刀具 停 到 第 
一 个 孔 附 近 
M03 S1200 主轴 开始 旋转 
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G90 G99 G8l X-55 Y25 Z-30 RI5 F120 定位 , 钻 1 孔 , 然 
后 返回 到 R 点 


X0 定位 ， 销 2 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 

X55 定位 ， 外 3 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 

Y -25 定位 ， 销 4 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 

X0 定位 ， 钻 5 孔 ， 然 后 返回 到 R 点 

G98 X -55 定位 ， 钻 6 孔 ， 然 后 返回 初始 位 置 
平面 

G80 G28 X0 Y0 7Z50 取消 钻 孔 循环 ， 返 回 到 参考 点 

M05 主轴 停止 旋转 


(3) 断 习 式 高 速 深 孔 钻 循环 G73 ” 当 进 行 深 孔 加 工时 ， 可 使 用 
G73 排 导 式 高 速 深 孔 销 循环 指令 来 编写 加 工程 序 。G73 的 特点 是 它 执 
行 间 砍 切削 进 给 直到 和 孔 的 底部 ， 同 时 从 孔 中 排除 切 居 。 在 孔 加 工 过 程 
中 ， 每 次 下 刀 量 Q 可 通过 编程 来 设 定 ， 快 速 退 刀 量 d 可 在 系统 参数 
中 设 定 ， 其 格式 为 (加 工 过 程 见 图 2-16): 

G73 XXXYZRQORFK 人 

在 G73 的 使 用 中 ，Q 指 的 是 每 次 下 刀 深 光 - -0 
度 ， 必 须 为 正 值 。 | 

G83 与 G73 的 主要 区 别 是 每 次 都 退回 到 
R 平面 。G83 从 第 二 刀 开 始 ， 每 次 下 刀 都 先 
快速 移动 到 上 一 次 钻 孔 结束 之 前 的 z 点 ， 再 
次 执行 切削 进 给 。G83 的 加 工 过 程 如 图 2-17 
所 示 。G83 适用 于 排 届 不 便 的 小 孔 的 加 工 。 

(4) 攻 螺 纹 循环 6G84 ” 当 使 用 机 用 丝 
锥 进行 攻 螺 纹 时 ， 用 G84 指令 可 完成 其 
程序 的 编制 工作 。G84 的 工作 过 程 是 用 主 
轴 顺 时 针 旋 转 执行 攻 螺 纹 ， 当 到 达 孔 底 
时 ， 为 了 退回 ， 主 轴 逆 时 针 旋 转 。G84 的 
格式 为 : 

G84 X Y ZZ RP FF Kk 图 2-16 ”G73 加 工 过 程 
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使 用 G84 前 要 运行 M03 主轴 正 转 指 令 。 

当 使 用 G74 加 工 左旋 攻 螺纹 循环 前 ，M04 
指令 是 必须 的 。 

(5) 精 匀 循 环 G85、G88、G89、G86、 
G76 、G87 都 可 以 完成 匀 孔 加 工 。 

G85 的 加 工 过 程 是 下 刀 、 退 刀 都 是 切削 进 
给 ，G86 与 G85 相 比 ，G86 退 刀 时 为 快速 进 
给 ; G89 与 G85 相 比 ， 多 了 和 孔 底 暂停 过 程 ; 
G88 与 G89 相 比 ， 多 了 孔 底 主轴 停止 功能 ， 图 2-17 G83 加 工 过 程 
主轴 停止 后 通过 手动 退出 孔 。 显 然 ，G88 适合 于 主轴 没有 伺服 功能 的 
精 镜 孔 (手动 时 可 避免 刀 尖 划 伤 工件 ) 。 

G87 动作 过 程 的 基本 特点 是 切削 动作 是 由 孔 底 向 上 完成 的 ， 它 包 
括 主 轴 先 准 停 ,然后 偏 移 、 下 刀 、 反 偏 移 、 锐 孔 ( 背 饼 )， 接 着 再 偏 
移 、 退 刀 、 反 偏 移 。G87 也 用 于 精 匀 孔 。 

用 单 刃 镜 刀 进行 精 镑 孔 时 ，G76 指令 可 以 控制 刀具 在 退 刀 时 不 划 
伤 已 加 工 的 工件 表面 。G76 的 格式 为 : 

GT76 XYZRQO PF K 

当 到 达 孔 底 时 ， 主 轴 在 固定 的 旋转 位 置 停止 (主轴 必须 具有 
M19 准 停 功能 ) ， 然 后 刀具 向 刀 尖 的 相反 方向 移动 Q 值 ， 最 后 再 完 
成 退 刀 动作 。 这 就 保证 了 加 工 面 不 被 破坏 ， 从 而 实现 精密 和 有 效 的 
锐 削 加 工 。 


2.2.3 自动 编程 


随 着 世界 上 第 一 台数 探 铣床 的 诞生 ， 编 程 问题 就 引起 了 人 们 足够 
的 重视 。 数 控 编 程 是 从 零件 图 样 到 获得 数控 加 工程 序 的 全 过 程 。 它 的 
主要 任务 是 计算 加 工 走 刀 中 的 刀 位 点 (Cutter Location Point , 简称 CL 
点 ) 。 刀 位 点 一 般 取 为 刀具 轴线 与 刀具 表面 的 交点 ， 多 轴 加 工 中 还 要 
给 出 刀 杆 矢量 。 按 照 数 控 系 统 的 语法 规则 ， 用 手工 方法 编写 零件 加 工 
程序 是 使 用 数控 机 床 的 基本 要 求 。 手 工 编程 时 ， 编 程 员 首先 对 零件 进 
行 工 艺 分 析 ， 解 决 能 不 能 加 工 、 如 何 加 工 等 问题 ， 然 后 采用 人 工 计 算 
或 借助 通用 计算 工具 的 方法 ， 对 编程 所 需 的 各 坐标 点 ( 称 为 节点 ) 进 
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行 处 理 和 计算 ， 最 后 手工 书写 出 数控 加 工程 序 。 

手工 编程 解决 了 生产 中 的 许多 问题 ， 但 是 当 零 件 的 形状 复杂 (如 
非 圆 曲线 ,不 规则 曲面 等 ) ， 或 者 节点 坐标 繁多 (如 孔 系 的 加 工 ) 时 ， 
手工 编程 的 方法 很 容易 出 错 ， 或 者 根本 就 无 法 完成 ， 此 时 可 通过 自动 
编程 软件 来 完成 零件 的 数控 加 工程 序 的 编写 工作 。 

在 自动 编程 历史 的 发 展 过 程 中 ，APT 是 一 种 类 似 于 高 级 语言 的 自 
动 编程 系统 ， 它 是 基于 语句 定义 、 解 释 和 翻译 的 编程 语言 。 近 年 来 ， 
随 着 计算 机 的 发 展 ， 自 动 编程 已 进入 了 以 人 机 交互 为 主 的 会 话 式 编程 
的 CADZCAM 时 代 。 

1. 常见 CAD/CAM 软件 简介 

1) UG。UG( Unigraphics) 是 美国 EDS 公司 的 CAD/CAE/CAM 一 
体 化 软件 。 它 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 通 用 机 械 及 模具 等 领域 。 
UG 可 运行 于 Windows NT 平台， 无 论 装 配 图 还 是 零件 图 设计 ， 都 从 
三 维 实体 造型 开始 ， 可 视 化 程度 高 。 三 维 实体 生成 后 ， 可 自动 生成 各 
种 二 维 视图 。 其 三 维 CAD 是 参数 化 的 ， 零 件 的 一 个 尺寸 修改 可 引起 
零件 相关 信息 的 变化 。 该 软件 还 具有 人 机 交互 方式 下 的 有 限 元 功能 
(CAE) ， 可 以 进行 应 变 、 应 力 及 位 移 分 析 。UG 的 CAM 模块 提供 了 
一 种 产生 精确 刀具 路 径 的 方法 ， 该 模块 允许 用 户 通过 观察 刀具 运动 来 
编辑 刀具 轨迹 ， 其 所 带 的 后 处 理 程序 支持 多 种 数控 机 床 。 

UG 软件 提出 了 主 模型 的 概念 ， 它 以 CAD 为 核心 ， 其 他 功能 模块 
围绕 着 CAD 模块 展开 工作 ， 其 各 模块 之 间 是 一 种 称 之 为 无 颖 连接 的 
关系 。UG 还 具有 多 种 图 形 文件 接口 ， 可 用 于 复杂 形体 的 造型 设计 ， 
特别 适合 大 型 企业 和 研究 所 使 用 。 

2) Pro/ENGINEER。Pro/ENGINEER (Pro/E) 是 美国 参数 技术 公 
司 (PTC) 开 发 的 CADACAM 软件 ， 在 我 国 也 有 较 多 用 户 。 它 采用 面向 
对 象 的 统一 数据 库 和 全 参数 化 造型 技术 ， 为 三 维 实体 造型 提供 了 一 个 
优良 的 平台 。 其 工业 设计 方案 可 以 直接 读 取 内 部 的 零件 和 装配 文件 ， 
当 原始 造型 被 修改 后 ， 具 有 自动 更 新 的 功能 。 它 的 CAM 提供 最 佳 加 
工 路 径 控 制 和 智能 化 加 工 路 径 的 创建 ， 允 许 NC 编程 人 员 控 制 整体 的 
加 工 路 径直 到 最 细节 的 部 分 。 该 软件 还 支持 高 速 加 工 和 多 轴 加 工 ， 带 
有 多 种 图 形 文件 接口 。 
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3) I-DEAS。I-DEAS 是 美国 SDRC 公司 开发 的 一 套 完整 的 CAD/CAM 
系统 ， 其 侧重 点 是 工程 分 析 和 产品 建 模 。 它 采用 开放 型 的 数据 结构 ， 把 
实体 建 模 、 有 限 元 模型 与 分 析 、 计 算 机 绘图 、 实 验 数 据 分 析 与 综合 、 数 
控 编 程 以 及 文件 管理 等 集成 为 一 体 。 

4) CATIA。 最 早 由 法 国 达 索 飞机 公司 研制 的 CATIA 软件 是 一 个 
高 档 CADACAM/CAE 系统 ， 它 广泛 应 用 于 航空 、 汽 车 等 领域 。CAT- 
IA 采用 特征 造型 和 参数 化 造型 技术 ， 人 允许 自动 指定 或 由 用 户 指 定 参 
数 化 设计 、 几 何 或 功能 化 约束 的 变量 式 设计 。CATIA 具有 一 个 NC 工 
艺 数据 库 ， 存 有 刀具 、 刀 有 具 组 件 、 材 料 和 切削 状态 等 信息 ， 可 自动 计 
算 加 工时 间 ， 并 对 刀具 路 径 进行 重 放 和 验证 ， 用 户 可 以 通过 图 形 化 显 
示 来 检查 和 修改 刀具 轨迹 。 该 软件 的 后 处 理 程 序 支 持 铣床 、 车 床 和 多 
轴 加 工 。 

5) Surfcam。 美 国 加 州 的 Surfware 公司 开发 的 Surfcam 是 基于 
Windows 的 数控 编程 系统 ， 附 有 全 新 透视 图 基底 的 自动 化 彩色 编辑 功 
能 ， 可 迅速 且 简 捷 地 将 一 个 模型 分 解 为 型 芯 和 型 腔 ， 从 而 节省 复杂 零 
件 的 编程 时 间 。 该 软件 的 CAM 功能 具有 自动 化 的 恒定 Z 轴 水 平 粗 加 
工 和 精 加 工 功能 ， 可 以 使 用 圆 头 、 球 头 和 方 头 立 铣 刀 在 一 系列 Z 轴 
水 平 上 对 零件 进行 无 撞 伤 的 曲面 切削 。 对 某 些 作业 来 说 ， 这 种 加 工 方 
法 可 以 提高 粗 加 工效 率 和 减少 精 加 工时 间 。Surfcam 可 直接 挂 在 Solid- 
Works 的 菜单 下 ， 二 者 相得益彰 。 

6) Cimatron。Cimatron 是 以 色 列 一 公司 开发 的 、 可 运行 于 
DOS、Windows 或 NT 的 早期 的 微机 CADZCAM 软件 。 其 CAD 部 分 
支持 复杂 曲线 和 复杂 曲面 造型 设计 ， 在 中 小 型 模具 制造 业 有 较 大 的 
市 场 。 在 确定 工序 所 用 的 刀具 后 ， 其 NC 模块 能 够 检查 出 应 在 何 处 
保留 材料 不 加 工 ， 对 零件 上 符合 一 定 几 何 或 技术 规则 的 区 域 进行 加 
工 。 通 过 保存 技术 样板 ， 可 以 指示 系统 如 何 进行 切削 ， 可 以 重新 应 
用 于 其 他 加 工件 ， 即 所 谓 基 于 知识 的 加 工 。 该 软件 能 够 对 含有 实体 
和 曲面 的 混合 模型 进行 加 工 。 它 还 具有 IGES、DXF、STA 、CADL 
等 多 种 图 形 文件 接口 。 

7) Mastercam。 Mastercam 是 由 美国 CNC Software 公司 开发 的 一 
种 应 用 广泛 的 中 低档 CADZCAM 软件 。 该 软件 三 维 造 型 功能 稍 差 ， 但 
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操作 简便 实用 ， 容 易学 习 ， 铣 削 模 块 的 基本 NC 功能 包括 铣 轮 廓 、 挖 
槽 、 曲 面 加 工 等 。 其 加 工 任 选 项 使 用 户 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 如 多 曲面 
径 向 切削 和 将 刀具 轨迹 投影 到 数量 不 限 的 曲面 上 等 功能 ;该 软件 的 C 
轴 编 程 功 能 可 顺利 地 将 铣削 和 车 削 结 合 ; 其 他 功能 ， 如 直径 和 端面 切 
削 、 自 动 C 轴 横 向 销 孔 、 自 动 切削 与 刀具 平面 设 定 等 ， 有 助 于 高 效 
的 零件 生产 。 其 后 处 理 程序 支持 铣削 、 车 削 、 线 切割、 激光 加 工 以 及 
多 轴 加 工 。 

2. 自动 编程 的 工作 过 程 

一 个 集成 化 的 CADZCAM 数控 编程 系统 ， 一 般 由 以 几何 造型 为 基 
础 的 CAD 模块 和 以 生成 刀具 轨迹 为 目的 的 CAM 模块 组 成 。CAM 模 
块 一 般 又 包括 特征 识别 模块 、 交 互 工艺 参数 输入 模块 、 刀 具 轨 迹 生 成 
模块 、 刀 具 轨 迹 编辑 模块 、 三 维 加 工 动态 仿真 模块 和 后 置 处 理 模块 等 
部 分 。 使 用 数控 铣床 自动 编程 系统 的 基本 工作 过 程 包括 :; 

1) 分 析 加 工 零件 。 当 准备 加 工 某 零 件 时 ， 首 先 要 对 该 零件 的 零件 
图 样 进行 仔细 的 分 析 ， 内 容 包括 零件 结构 的 合理 性 和 加 工 的 可 行 性 等 。 

2) 几何 造型 。 数 控 加 工 自 动 编程 的 第 一 步 就 是 几何 造型 。 几 何 
造型 的 方法 包括 二 维 线 框 、 三 维 线 框 、 曲 面 、 三 维 实体 等 。 对 于 现代 
CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 来 说 ， 大 多 数 软件 已 采用 参数 化 的 三 维 
实体 造型 的 方法 来 描述 零件 的 几何 特征 和 加 工 信 息 ( 孔 、 槽 . 凸 台 和 各 
种 成 型 面 等 ) 。 

3) 确定 工艺 步 又 并 选择 刀具 。 几 何 造型 完成 后 ， 可 根据 加 工 方 
法 及 零件 的 特征 选择 合适 的 刀具 及 刀具 尺寸 。 

4) 刀具 轨迹 生成 及 刀具 轨迹 编辑 。 对 于 CADZCAM 集成 数控 编 
程 系统 来 说 ， 其 核心 任务 是 生成 刀具 轨迹 。 一 般 的 做 法 是 选择 加 工 对 
象 ( 具体 轮廓 线 .平面 .曲面 及 其 约束 等 ) ， 并 选择 一 种 走 刀 方 式 ， 根 
据 所 选择 的 刀具 (或 定义 的 刀具 ) 和 加 工 参 数 ， 系 统 将 自动 生成 所 需 
的 刀具 轨迹 。 刀 具 轨 迹 生 成 后 ， 如 果 系 统 具备 刀具 轨迹 显示 及 交互 编 
辑 功 能 ， 则 可 以 将 刀具 轨迹 显示 出 来 ， 如 果 有 不 理想 的 地 方 ， 可 以 在 
人 工交 互 方式 下 对 刀具 轨迹 进行 适当 的 编辑 与 修改 。 

5) 刀具 轨迹 验证 。 在 根据 经 验 选 择 刀 具 时 ， 在 刀具 轨迹 生成 之 
后 ,需要 进行 一 定 的 刀具 轨迹 仿真 ， 以 验证 刀具 轨迹 的 合理 性 。 现 代 
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自动 编程 系统 一 般 都 具有 刀具 轨迹 验证 功能 ， 刀 具 轨 迹 验 证 功能 还 可 
以 减少 过 切 、 干 涉 与 碰撞 等 现象 的 发 生 。 

6) 后 置 处 理 。 系 统 自动 生成 的 刀具 轨迹 ， 可 以 一 种 标准 的 刀 位 
轨迹 文件 的 形式 保存 在 计算 机 中 ， 但 刀 位 轨迹 文件 还 不 能 用 于 数控 加 
工 ， 此 时 必须 根据 所 选用 的 数控 系统 ， 调 用 其 机 床 数 据 文件 ， 运 行 数 
控 编 程 系 统 提供 的 经 用 户 定制 的 后 置 处 理 程序 ， 将 刀 位 轨迹 文件 转换 
成 每 一 台数 控 机 床 能 够 识别 的 数控 加 工程 序 。 

自动 编程 生成 的 加 工程 序 一 般 通过 RS-232 口 输入 机 床 ， 或 通过 
DNC 直接 加 工 。 

3. Mastercam 系统 的 应 用 

(1) Mastercam 系统 界面 “Mastercam 系统 铣削 模块 包括 CAD 造型 
和 CAM 自动 编程 两 部 分 。 启 动 其 快捷 方式 后 ， 出 现 图 2-18 所 示 的 界面 。 
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图 2-18 ”Mastercam 系统 界面 























1 一 主 菜单 2 一 工具 栏 3 一 辅助 菜单 


从 图 2-18 中 可 以 看 出 ，Mastercam 窗口 的 布局 与 我 们 习惯 的 Win- 














70 





dows 的 布局 有 所 区 别 。 它 的 主 菜 单位 于 窗口 的 左上 角 ， 点 击 不 同 的 
命令 可 以 完成 不 同 的 任务 。 主 菜单 的 功能 也 可 以 通过 工具 栏 中 的 工具 
条 来 完成 。 在 窗口 左下 角 ( 主 菜 单 下 方 ) 是 辅助 菜单 ， 通 过 辅助 菜单 
可 以 进行 构图 时 的 深度 修改 、 层 设置 、 构 图 面 设置 等 。 

Mastercam 提供 了 CAD 功能 ， 可 以 通过 不 同 的 图 层 进 行 各 种 绘 
图 。 它 具有 绘制 二 维和 三 维 图 形 、 标 注 尺 寸 及 各 种 编辑 功能 。 它 还 提 
供 真实 字形 设计 功能 ， 可 以 方便 地 对 各 种 标牌 的 制作 提供 雕刻 手段 。 
它 也 可 以 绘制 曲线 、 曲 面 ， 可 以 构建 实体 模型 、 曲 面 模型 等 三 维 造 
型 。 它 同样 可 以 通过 图 形 接口 和 其 他 的 CADZCAM 软件 交换 零件 的 几 
何 信息 。 

Mastercam 的 重要 功能 主要 体现 在 CAM 方面 。 就 铣削 而 言 ， 它 们 
包括 : 

1) 提供 2 轴 、2.5 轴 、3 轴 、5 轴 加 工 模 组 。 

2) 具有 轮廓 铣削 、 控 槽 、 钻 孔 加 工 功能 等 。 

3) 能 够 进行 曲面 粗 加 工 ， 粗 加 工 的 方法 有 平行 式 、 放 射 式 、 投 
影 式 、 曲 面 流 线 式 、 等 高 线 式 、 间 歇 式 、 控 模式 、 搬 削 式 等 。 

4) 可 以 进行 曲面 精 加 工 ， 精 加 工 的 方法 有 平行 式 、 陡 斜面 式 、 
放射 式 、 投 影 式 、 曲 面 流 线 式 、 等 高 线 式 、 浅 平面 式 、 交 线 清 角 式 、 
残 屑 清除 式 、 环 绕 等 距 式 等 。 

5) 提供 线 架 曲面 的 加 工 ， 如 直 纹 面 、 旋 转 面 、 扫 描 面 、 昆 氏 曲 
面 、 举 升 曲面 的 加 工 。 

6) 提供 实体 曲面 的 加 工 。 

7) 可 以 进行 刀具 模拟 显示 、NC 程序 编辑 、 显 示 运 行情 况 和 加 
工时 间 。 

8) 系统 提供 多 种 后 处 理 程序 ， 以 供 各 种 数控 系统 的 使 用 。 

9) 可 以 方便 地 进行 刀 位 轨迹 、 参 数 的 编辑 。 

(2) 轮廓 铣削 在 铣削 加 工 中 ， 轮 廓 (Contour) 铣削 是 使 用 较 多 
的 一 种 方法 。 它 可 以 完成 对 二 维 、 三 维 轮廓 的 自动 编程 工作 。 下 面 以 
铣削 一 矩形 轮廓 为 例 予 以 简单 介绍 。 

1) 构造 零件 轮廓 ， 其 步骤 为 : 

Q 在 主 菜单 中 选择 “Create” 命令， 系统 进入 生成 各 种 几何 图 
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素 子 菜单 。 

@) 用 鼠标 选 “Rectangle”， 准备 构 建 一 矩形 。 

@) 用 鼠标 选 “1 points”， 在 出 现 的 对 话 框 中 输入 50 和 80 后 点 击 
“OK” 或 回 车 ; 输入 (0,0) 后 回 车 , 一 个 以 (0,0) 为 中 心 、50mm x 
80mm 的 矩形 就 构造 好 了 。 

@ 用 鼠标 点 取 “MAIN MENU”， 返 回 主 菜单 。 

2) 选取 加 工 方式 及 加 工 对 象 ， 其 步 又 为 : 

Q 在 主 菜单 中 选择 “Toolpaths” 命 令 ， 系统 进入 刀具 轨迹 子 
菜单 。 

@ 用 鼠标 选 “Contour”， 准 备 轮廓 铣削 。 

(3) 用 鼠标 选 “Chain”， 准 备 轮廓 线 选取 。 在 屏幕 中 移动 鼠标 ， 
选取 所 绘 矩 形 上 任 一 点 并 用 鼠标 左 键 点 击 ， 屏 幕 中 出 现 一 带 有 尖 头 的 
短线 。 选 取 主 菜单 中 的 “Done”， 出 现 一 对 话 杠 (图 2-19)， 选取 轮 记 
加 工 的 方式 和 要 加 工 的 抢 形 轮廓 ， 任 务 就 完成 了 。 


Contour (2D) - D:\MCAM9%MILLSNCISTNEGISIMPFAN ?1x| 
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图 2-19 轮廓 铣削 刀具 参数 对 话 框 
3) 参数 设置 。 轮 廓 铣 间 的 加 工 对 话 框 主要 包括 两 部 分 ， 即 刀具 
参数 和 轮廓 参数 ， 其 中 刀具 参数 的 主要 设置 如 下 : 
QD Tool dia: 设置 铣 刀 直 径 ， 若 是 平头 铣 刀 ,， “Corer” 设 为 0; 
若 为 球 头 铣 刀 ,“Corer” 设 为 铣 刀 直径 的 一 半 。 
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@@ Feed rate: 进 给 率 下 ， 它 决定 G01 指令 中 X、Y 的 移动 速度 。 

@) Plunge: Z 轴 下 刀 速 度 。 

(4) Retract， 退 刀 速度 。 

©) Spindle: 主轴 转速 。 

(OO Coolant: 切削 液 指令 。 

在 刀具 参数 对 话 框 中 还 可 以 选择 其 他 的 一 些 功能 ， 如 “Home 
pos” 、“ Rotary axis” 、“ Ref point” 和 等， 它们 可 以 用 来 完成 程序 原点 的 
定义 、 旋 转轴 的 设置 、 进 退 刀 点 的 选择 等 。 

轮廓 参数 的 主要 设置 如 下 (对 话 框 见 图 2-20): 
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图 2-20 ”轮廓 参数 对 话机 

( Clearance: 安全 高 度 。 它 是 指 在 此 高 度 之 上 ， 刀 有 具 可 以 作 任 
意 水 平移 动 而 不 会 与 工件 或 夹具 发 生 碰撞 。 
@) Retract: 参考 高 度 。 它 是 指 多 次 下 刀 中 前 一 次 刀具 回 退 的 位 置 。 
@) Feed Plane: 进 给 下 刀 位 置 。 它 是 指 从 快 进 改 为 工件 进 给 的 位 置 。 
(4) Top of stock: 工件 表面 。 这 是 指 工件 上 表面 的 高 度 值 。 习 惯 
这 时 的 Z 为 零 。 

@ Depth: 背 吃 刀 量 是 指 最 后 的 加 工 深 度 。 它 直接 决定 材料 的 去 


TI 
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除 量 。 一 般 情 况 下 该 值 为 一 负数 。 

(@) Compensation type: 补偿 类 型 。 补 偿 类 型 有 Computer( 由 计算 
机 计算 进行 刀具 补偿 ) 、Control( 数控 系统 补偿 ,刀具 路 径 的 补偿 不 在 
CAM 中 进行 ,而 在 生成 的 数控 程序 中 产生 G41 .G42 、G40 刀 补 指令 ,由 
数控 机 床 根据 刀具 参数 进行 刀具 补偿 ) 、“Wear”( 磨 损 补偿 )。 

@ Compensation direction: 包括 Left( 左 刀 补 ) 或 Right( 右 刀 补 )。 

在 轮 廊 参 数 对 话 框 中 ， 如 果 选 择 “Lead in/out” 复 选 框 ， 还 可 以 
对 进 、 退 刀 的 方式 进行 设置 ， 帮 毛坯 的 余 量 很 大 ， 还 可 以 自动 设置 轮 
廊 的 走 刀 次 数 (Multi passes) ， 即 粗 加 工 余 量 ， 也 可 以 用 分 层 铣 削 设 
置 (Depth cuts) 来 对 较 厚 的 工件 进行 多 层 加 工 。 当 然 , “Filter” 设 置 
可 以 使 系统 自动 进行 程序 优化 工作 。 

4) 仿真 运行 。 设 置 好 刀具 参数 和 轮廓 参数 后 ， 点 击 “OK”， 系 统 
将 自动 生成 刀具 轨迹 ， 并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 对 于 自动 生成 的 刀具 轨 
迹 ， 其 加 工 过 程 怎 样 ， 可 以 通过 系统 提供 的 轨迹 仿真 来 校 验 轨迹 的 合 
理性 。Mastercam 系统 提供 了 两 种 验证 刀具 轨迹 的 方法 ， 即 “Backplot” 
和 “Verifg”， 这 两 种 方法 各 有 其 特点 ， 其 中 “Verify” 的 操作 步骤 是 : 

在 主 菜 单 中 按 “Nec utils” 一 “Verify”， 在 出 现 的 工具 条 中 按 播放 
按钮 来 实体 验证 刀具 轨迹 ; 或 者 在 主 菜 单 中 按 “Toolpaths” 一 “Opera- 
tions” 一 “Verify” 来 进行 操作 。“Backplot” 的 操作 方法 同上 。 

5) 后 置 处 理 。 对 于 已 经 调试 好 的 刀具 轨迹 ， 必 须 经 过 后 置 处 理 
才能 生成 数控 机 床 能 够 识别 的 零件 加 工程 序 。 其 操作 步骤 为 : 

在 主 菜单 中 按 “Ne utils” 一 “Post proc” 一 “Run” 命 令 ， 在 出 
现 的 两 次 对 话 框 中 分 别 输入 文件 名 ， 其 中 NCI 是 由 大 量 数据 组 成 的 
刀 位 轨迹 文件 ， 它 是 一 个 中 间 过 程 文件 ， 最 终 用 户 定制 的 后 处 理 程序 
将 NCI 文件 按 机 床 的 要 求 “翻译 ”成 零件 加 工程 序 ， 即 NC 文件 。 

在 整个 CAM 系统 工作 过 程 中 ， 要 完成 与 加 工 过 程 相 一 致 的 一 些 
工作 ， 即 工件 尺寸 的 定义 、 刀 有 具 的 选择 、 各 种 加 工 工 艺 参数 的 确定 、 
工艺 路 线 的 选择 等 。 

(3) 挖 槽 加 工 ” 挖 槽 加 工 主要 用 来 铣 前 封闭 外 形 所 包围 一 定 深 
度 的 材料 ， 在 所 挖 的 柳 中 可 以 包含 封闭 的 岛 是 。 定 义 外 形 的 串 连 图 素 
可 以 是 封闭 的 也 可 以 是 不 封闭 的 。 在 挖 模 加 工 参数 设置 中 , “刀具 参 
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数 ” 与 轮廓 加 工 设置 是 一 臻 的， 下 面 就 挖 槽 参数 和 粗 / 精 加 工 参数 的 
设置 进行 简单 的 描述 。 

还 是 以 轮廓 加 工 中 构造 的 抢 形 为 例 ， 现 在 我 们 要 将 该 矩形 内 的 材 
料 切 除 ， 切 除 深 度 为 2mm。 控 槽 的 操作 方式 与 轮廓 加 工 类 似 ， 即 在 
主 菜 单 中 选择 “Toolpaths” 一 “Pocket” 一 “chain” 命令， 然后 选 
取 和 矩形 一 边 并 确定 ， 进 入 挖 模 对 话 框 ， 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 控 覃 参数 对 话 框 

1) 控 槽 参数 设置 。 在 控 槽 参数 对 话 框 中 ， 有 关 进 / 退 刀 的 参数 
也 与 轮廓 铣削 相同 ， 所 不 同 的 首先 是 “Pocket type”。Mastercam 的 挖 
槽 有 五 种 加 工 方式 ， 即 

@“Standard” 选 项 为 采用 标准 的 挖 覃 方式 ， 即 仅 铣削 定义 凹 本 
内 的 材料 ， 系 统 自 动 对 边界 外 或 岛屿 进行 避让 。 

@“Facing” 选 项 为 边界 再 加 工 ， 在 加 工 过 程 中 只 保证 加 工 出 选 
择 的 表面 ， 而 不 考虑 是 否 会 对 边界 外 或 岛屿 的 材料 进行 铣削 。 

@@“Island facing” 选 项 ， 可 以 将 岛屿 铣削 至 设置 的 深度 ( 深度 需 
在 facing 中 设置 ,有 日 该 深度 要 比 槽 深浅 )。 

由 “Remachining” 选 项 ， 可 以 进行 残 料 清 角 的 挖 槽 加 工 。 

(5) “Open” 选 项 ， 当 所 选取 的 串 连 中 有 未 封闭 的 串 连 时 ， 则 仅 
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能 选择 该 加 工 方式 。 

在 挖 槽 参数 对 话 框 中 ， 可 以 通过 选取 “Climb” 一 “Convention- 
al” 来 设置 是 顺 铣 还 是 逆 铣 。 

2) 控 覃 的 粗 / 精 加 工 参 数 设置 。 挖 槽 的 粗 / 精 加 工 参 数 设置 对 话 框 
如 图 2-22 所 示 。 它 包括 粗 加 工 ( Rough ) 和 精 加 工 (Finish ) 两 部 分 。 
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图 2-22” 控 槽 粗 / 精 加 工 参数 设置 对 话 框 

在 粗 加 工 设置 中 ， 对 话 框 中 提供 了 多 种 走 刀 方式 ， 不同 的 走 刀 方 
式 有 其 不 同 的 工艺 特点 ， 要 根据 零件 的 形状 和 加 工 要 求 来 选取 。 粗 加 
工 的 其 他 设置 如 下 : 

GD Stepover: 用 来 设置 在 X 轴 和 YY 轴 粗 加 工 之 间 的 切削 偏 移 间距 
( 步 距 )， 它 以 刀具 直径 的 百分率 计算 ,一 般 设置 为 40% ~80% 。 

@) Stepover distance: 它 等 于 刀具 直径 乘 以 “Stepover” 设 置 的 值 。 
“Stepover” 与 “Stepover distance” 相互 关联 ， 只 要 设置 一 个 就 可 以 了 。 

(3) Roughing: 往复 加 工时 ， 用 来 设置 粗 加 工 刀 有 具 路 径 的 起 始 方向 。 

(4) Minimize tool burial: 最 优化 切削 路 径 ， 它 为 环绕 切削 内 腔 、 
岛 是 提供 优化 刀具 路 径 ， 避 人 免 损 坏 刀 有 具 。 如 果 选 择 了 该 项 ， 刀 上 有 具 可 以 
清除 干净 绕 每 个 岛屿 区 域 的 残存 材料 。 

(8) Spiral inside to outer: 如 果 选 择 了 该 项 ， 钳 削 将 从 四 槽 内 开始 
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螺旋 加 工 至 四 槽 边界 。 

(@) Entry-helix: 下 刀 方 式 设 定 。 用 CAM 编程 可 以 方便 地 使 用 平头 铣 
刀 来 挖 槽 而 不 必 预 钼 孔 ， 其 解决 的 方法 之 一 就 是 采用 不 同 的 下 刀 方 法 。 

挖 槽 的 精 加 工 是 对 经 过 粗 加 工 的 槽 的 内 轮廓 和 岛屿 的 外 轮廓 进行 
加 工 的 设置 ， 其 主要 参数 含义 如 下 : 

QD No. of: 精 加 工 次 数 。 

@ Finish pass: 精 加 工 余 量 。 

(8) Finish outer boundary: 对 外 边界 进行 精 铣削 。 

(4) Start finish pass at closest: 在 靠近 粗 铣 前 结 束 点 位 置 开 始 深 铣 
削 ， 它 适合 于 不 换 刀 加 工 ， 其 加 工效 率 较 高 。 

G) Keep tool down : 加 工 过 程 中 不 提 刀 。 

(O) Cutter compensation : 选择 刀具 补偿 类 型 。 

《oO Optimize cutter comp in : 优化 刀具 补偿 ， 如 选择 为 数控 系统 刀 
有 具 补偿 ， 该 选项 在 刀具 路 径 上 消除 小 于 或 等 于 刀具 半径 的 圆 踊 ， 并 帮 
助 防止 划 伤 表面 。 

Machine finish passes only at final depth: 在 最 终 的 铣削 深度 进 
行 一 次 性 的 精 铣削 。 

(9 Machine finish passes after roughing all: 在 完成 了 所 有 粗 切削 后 
进行 精 加 工 ， 适 用 于 多 区 域内 腔 加 工 。 

(0 Lead in/out: 进 刀 / 退 刀 路 径 设 置 。 

完成 了 参数 设置 就 能 够 生成 刀具 轨迹 了 ， 和 轨迹 仿真 和 后 置 处 理 与 
轮廓 铣削 操作 过 程 一 样 。 

(4) 曲面 加 工 ” 数 控 铣 床 的 重要 特点 之 一 就 是 能 够 准确 加 工具 
有 三 维 曲面 形状 的 零件 ，Mastercam 中 的 三 维 曲面 加 工 功 能 可 以 生成 
刀具 三 维 加 工 路 径 ， 以 生成 零件 的 数控 加 工程 序 。 

大 多 数 曲 面 加 工 都 需要 先进 行 粗 加工 ， 然 后 再 通过 精 加 工 才能 完 
成 。 根 据 曲面 的 形式 和 表面 质量 的 要 求 ， 加 工 的 方法 各 不 相同 ，Mas- 
tercam 提供 了 多 种 曲面 铣削 加 工 的 类 型 。 这 方面 的 功能 也 是 自动 编程 
相对 于 手工 编程 更 加 优越 的 体现 。 

三 轴 加 工 中 ，Mastercam 粗 加工 刀 有 具 路 径 生 成 的 方法 有 “了 Parallel ( 平 
行 加 工 )”、“Radial( 放射 状 加 工 )”、“Project( 投 影 加 工 )”、“Flowline( 流 
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线 加 工 )”、“Contour( 等 高 线 加 工 )”、“Rest mill( 间歇 加 工 )”、“Pocket 
( 挖 槽 加 工 )”、“Plunge( 持 前 加 工 )” 等 ; 精 加 工 思 具 路 径 生 成 的 方法 有 
“Parallel( 平 行 加 工 )”、“Par. Steep( 陡 和 斜面 加 工 )”、“Radial (放射 状 加 
工 )”、“Project( 投 影 加 工 )”、“Flowline( 流 线 加 工 )”、“Contour( 等 高 线 
加 工 )”“Shallow( 浅 面 加 工 )”“Pencil( 交 线 清 角 加 工 )” “Leftover( 残 
料 加 工 )”、“Scallop( 环 绕 等 距 加 工 )” 等 。 无 论 是 造型 还 是 加 工 ， 三 维 
曲面 都 要 比 二 维 零件 复杂 得 多 ， 限 于 篇 幅 ， 下 面 我 们 仅 以 一 半球 面 为 例 ， 
简单 介绍 其 使 用 过 程 。 

1) 构造 零件 轮廓 ， 其 步骤 为 : 

人 在 主 菜单 中 选择 “Create” 命 令 ， 绘 制 点 ( -10,0) 到 点 (10,0) 线 段 。 

@) 用 鼠标 选 “Arc” 一 “Endpoints”， 鼠 标 选 取 已 绘 线段 的 两 端 
点 ， 刍 盘 输 入 圆 弧 半径 10， 点 击 一 段 圆 孤 ， 半 圆 就 绘制 完成 了 。 

(3) 在 主 菜单 中 选择 “Create” 一 “Surface” 一 “Revolve”， 在 屏 
幕 中 点 取 所 绘 的 半圆 ， 选 择 “Done” 命令 后 ， 再 根据 提示 选取 所 绘 
线段 为 旋转 轴 ， 将 菜单 中 的 结束 角度 “End angle” 设 置 为 180， 选 择 
“Do it” 后 ， 一 半球 面 就 构造 完成 了 。 

2) 选取 加 工 方式 及 加 工 对 象 。 在 本 例 中 ， 可 以 选择 多 种 加 工 方 
式 ， 现 以 比较 常用 的 曲面 流 线 “Flowline” 为 例 来 说 明 其 步 又。 

GD 在 主 菜单 中 选择 “Toolpaths” 一 “Surface” 一 “Finish”( 精 
加 工 ) 一 “Flowline”。 

@) 用 鼠标 选取 曲面 ， 然 后 点 击 “Done”， 出 现 了 一 对 话 框 ( 见 
图 2-23 ) 。 
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图 2-23 曲面 流 线 精 加 工 参数 设置 
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3) 参数 设置 。Surface( 曲面 加 工 模 块 ) 有 其 通用 的 曲面 加 工 参 
数 ， 也 有 各 曲面 粗 、 精 加 工 模 块 的 专用 加 工 参 数 。 在 图 2-23 中 ，Tool 
Parameters( 刀具 参数 ) 和 Surface Parameters( 曲面 参数 ) 的 设置 与 二 维 
加 工 的 设置 相似 ， 主 要 的 差别 在 曲面 加 工 方式 选项 上 。 值 得 注意 的 是 
曲面 加 工 一 般 选 用 球 头 铣 刀 来 完成 ， 尤 其 是 在 精 加 工时 更 是 如 此 。 

“Flowline” 方 式 可 以 沿 曲面 流 线 方向 生成 精 加 工 刀 具 路 径 ， 它 包括 
Cut Control( 切削 控制 ) 、Stepover Control( 步 距 控制 ) 等 。 

在 切削 控制 中 ，“Distance” 用 来 设置 层 进 给 量 ( 一 般 不 选取 ) 。 
通过 “Total tolerance” 设 置 刀 具 路 径 与 曲面 的 误差 来 计算 进 给 量 指定 
误差 值 。 由 “Check flowline motion for…” 检测 加 工 状况 。 

在 步 距 控制 中 ，“Distance” 用 来 设置 偏 移 距离 ， 当 然 ， 也 可 以 
通过 “Scallop height” 设 定 残 留 高 度 的 方法 来 实现 步 距 控 制 。 

“Flowline” 方 式 也 可 以 通过 “Cutting” 来 设置 往复 式 或 单 向 等 
走 刀 路 径 。 

设置 完成 后 将 生成 图 2-24 所 示 的 刀 位 轨迹 ， 经 后 置 处 理 可 生成 

零件 加 工程 序 。 








图 2-24 曲面 流 线 刀 位 轨迹 


第 二 部 分 应 会 


第 3 前 ”数控 铣床 加 工 工艺 基础 


3.1 夹具 


在 机 床上 加 工 零件 时 ， 为 了 解决 切削 力 对 零件 的 作用 ， 必 须 将 零 
件 夹 紧 ， 而 为 了 保证 加 工 的 精度 ， 必 须 使 零件 在 机 床上 占据 一 个 正确 
的 位 置 ， 即 零件 的 定位 。 这 种 先 将 零件 按 一 定 的 要 求 进行 定位 ， 然 后 
夹 紧 零 件 的 过 程 叫做 工件 的 装 夹 。 装 夹 工件 的 工艺 装备 称 为 机 床 
夹具 。 

普通 数控 铣床 使 用 夹具 时 ， 一 般 只 需 具 备 定位 和 夹 紧 两 种 基本 功 
能 就 可 满足 要 求 ， 所 以 数控 加 工 优先 选用 通用 夹具 。 在 保证 加 工 要 求 
的 情况 下 ， 数 控 加 工 一 次 安装 中 应 完成 工件 上 尽 可 能 多 表面 的 加 工 ; 
当 工 件 品种 和 结构 变化 较 大 时 ， 可 考虑 选用 组 合 夹具 ; 当 工 件 形状 复 
杂 ， 不易 安 装 旦 批量 较 大 时 ， 才 有 必要 设计 专用 夹具 。 


3.1.1 六 点 定位 原理 


一 个 零件 在 三 维 空间 中 具有 六 个 自由 度 ， 即 沿 直角 坐标 轴 的 三 个 
方向 的 移动 和 围绕 这 三 个 坐标 轴 的 转动 。 六 点 定位 原理 就 是 指 在 夹具 
上 合理 地 设置 六 个 支承 点 定位 元 件 ， 使 工件 的 定位 基准 和 定位 元 件 紧 
贴 接触 ， 从 而 消除 工件 的 六 个 自由 度 。 

1. 六 点 定位 原理 的 应 用 

所 有 工件 的 装 夹 都 要 遵循 六 点 定位 原理 ， 但 是 在 实际 生产 过 程 
中 ， 为 适应 不 同 加 工 工艺 的 要 求 ， 工 件 装 夹 的 方法 多 种 多 样 。 使 用 最 
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简单 的 定位 方法 使 工件 在 夹具 中 迅速 获得 正确 的 位 置 ， 是 夹具 设计 和 
使 用 的 最 基本 原则 。 工 件 定位 的 方式 有 多 种 ， 应 根据 需要 选择 具体 的 
装 夹 方案 。 

(1) 完全 定位 ”工件 的 六 个 自由 度 全 部 被 夹具 中 定位 元 件 所 限 
制 ， 而 在 夹具 中 占有 唯一 确定 的 位 置 ， 称 为 完全 定位 。 

(2) 不 完全 定位 ”由 于 工件 形状 不 同 、 加 工 要 求 不 同 ， 当 有 些 
自由 度 对 加 工 要 求 无 影响 时 ， 用 少 于 六 个 支承 点 就 可 以 达到 定位 要 求 
的 情况 ， 称 为 不 完全 定位 。 

(3) 欠 定 位 ”按照 加 工 要 求 应 该 限制 的 自由 度 没有 被 限制 的 定 
位 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 是 不 允许 的 。 

(4) 过 定位 ”工件 的 一 个 或 几 个 自由 度 被 不 同 的 定位 元 件 重复 
限制 的 定位 称 为 过 定位 。 当 过 定位 导致 工件 或 定位 元 件 变 形 、 影 响 加 
工 质量 时 ， 应 该 禁用 。 但 有 时 过 定位 反而 利于 提高 加 工 质量 ， 此 时 可 
采用 。 

2. 夹 紧 

工件 在 夹具 中 定位 后 ， 必 须 夹 紧 才能 进行 加 工 。 夹 紧 是 靠 夹 紧 装 
置 来 完成 的 。 夹 紧 装 置 的 作用 是 将 已 经 定位 好 了 的 工件 压 紧 、 夹 牢 ， 
并 保证 在 加 工 中 不 会 由 于 外 力 (切削 力 ` 重力 等 ) 的 作用 而 改变 位 置 ， 
同时 也 起 到 防止 或 减少 振动 的 作用 。 夹 紧 时 ， 应 注意 夹 紧 力 的 问题 : 

1) 夹 紧 力 的 大 小 应 适中 ， 太 大 会 使 工件 变形 ， 太 小 则 不 能 保证 
工件 在 加 工 中 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 力 的 方向 应 尽量 垂直 于 工件 的 主要 定位 基准 面 ， 并 与 切 
向 力 的 方向 保持 一 致 。 

3) 夹 紧 力 的 作用 点 应 尽量 落 在 主要 定位 面 上 ， 以 保证 夹 紧 稳 定 
可 靠 ， 且 要 与 支承 点 相对 应 ， 并 尽量 作用 在 工件 刚性 较 好 的 部 位 ， 以 
减 小 工件 变形 。 夹 紧 力 的 作用 点 应 尽量 靠近 加 工 表 面 ， 防 止 工件 振动 
变形 。 

3. 定位 与 夹 紧 的 关系 

定位 与 夹 紧 的 任务 不 同 ， 两 者 不 能 互相 取代 。 当 工件 欠 定 位 时 ， 
虽然 夹 紧 后 工件 的 位 置 已 确定 ,但 这 个 位 置 可 能 不 符合 要 求 。 对 于 定 
位 而 言 ， 定 位 时 必须 使 工件 定位 基准 紧 贴 在 夹具 的 定位 元 件 上 ， 否 则 
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3.1.2 数控 铣床 夹具 


1. 铣床 夹具 的 基本 要 求 

在 数控 铣削 加 工 中 ， 一 般 不 要 求 很 复杂 的 夹具 ， 只 要 求 简单 的 定 
位 、 夹 紧 就 可 以 了 。 夹 具 的 基本 要 求 为 : 

1) 为 保证 工件 在 本 工序 中 所 有 需要 完成 的 等 加工 面 充 分 暴露 在 
外 ， 以 方便 加 工 ， 夹 具 要 尽 可 能 开 敞 同时 考虑 机 床 主轴 与 工作 台面 
之 间 的 最 小 距离 和 刀具 的 装 夹 长 度 ， 确 保 在 主轴 的 行程 范围 内 能 使 工 
件 的 加 工 内 容 全 部 完成 ， 并 防止 夹具 与 铣床 主轴 套 简 或 刀 套 、 刃 具 在 
加 工 过 程 中 发 生 干 涉 。 

2) 为 保持 零件 的 安装 方位 与 机 床 坐 标 系 及 编程 坐标 系 方向 的 一 
致 性 ， 夹 具 应 保证 在 机 床上 实现 定向 安装 ， 还 要 求 协调 零件 定位 面 与 
机 床 之 间 保 持 一 定 的 坐标 联系 。 

3) 夹具 的 刚性 与 稳定 性 要 好 ， 选 择 合适 的 夹 点 数量 及 位 置 。 尺 
量 不 采用 在 加 工 过 程 中 更 换 夹 紧 点 的 设计 ， 当 非 要 在 加 工 过 程 中 更 换 
夹 紧 点 时 ， 要 特别 注意 不 能 因 更 换 夹 紧 点 而 破坏 夹具 或 工件 的 定位 
精度 。 

2. 铣床 夹具 的 种 类 

数控 铣削 加 工 常用 的 夹具 大 致 有 以 下 几 种 : 

(1) 万 能 组 合 夹具 ”适合 小 批量 生产 或 研制 时 的 中 小 型 工件 在 
数控 铣床 上 进行 铣削 加 工 。 

(2) 专用 铣削 夹具 ”这 是 特别 为 某 一 项 或 类 似 的 几 项 工件 设计 
制造 的 夹具 ， 一般 在 年 产量 较 大 或 研制 时 非 要 不 可 时 采用 。 其 结构 固 
定 ， 仅 适用 于 一 个 具体 零件 的 具体 工序 。 这 类 夹具 设计 应 力求 简化 ， 
使 制造 时 间 尽 量 缩短 。 

(3) 多 工 位 夹具 ”可 以 同时 装 夹 多 个 工件 ,减少 换 刀 次 数 ， 便 
于 一 面 加 工 ， 一 面 装 侦 工件 ， 有 利于 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 也 
较 适 合 中 批量 生产 。 

(4) 气动 或 液压 夹具 ”适合 FMS 或 生产 批量 较 大 的 场合 ， 采 用 
其 他 夹具 特别 费 工 、 费 力 的 工件 ， 能 减轻 工人 劳动 强度 和 提高 生产 

















82 


率 。 但 此 类 夹具 结构 较 复杂 ， 造 价 往往 很 高 ， 而 且 制 造 周期 较 长 。 
(5) 通用 铣削 夹具 “有 通用 可 调 夹 具 、 台 虎 钳 、 分 度 头 和 三 爪 
自 定 心 卡 盘 等 。 
3. 数控 铣床 夹具 的 选用 原则 
在 选用 夹具 时 ， 通 常 需要 考虑 产品 的 生产 批量 、 生 产 效率 、 质 量 
保证 及 经 济 性 。 选 用 时 可 参考 下 列 原则 : 
1) 单 件 生产 或 新 产品 研制 时 ， 应 广泛 采用 万 能 组 合 夹具 ， 只 有 
在 组 合 夹具 无 法 解决 时 才 考 虑 其 他 夹具 。 
2) 小 批量 或 成 批 生产 时 ， 可 考虑 采用 专用 夹具 ， 但 应 尽量 简单 。 
3) 生产 批量 较 大 时 ， 可 考虑 采用 多 工 位 夹具 和 和 气动、 液压 夹具 。 


3.1.3 铣床 常用 夹具 


1. 机 用 平 口 钳 

在 铣削 形状 比较 规则 的 零件 时 ， 常 用 机 用 平 口 钳 装 夹 。 机 用 平 口 
钳 是 利用 螺杆 或 其 他 机 构 使 两 钳 口 作 相 对 移动 而 夹 持 工件 的 工具 。 如 
图 3-1 所 示 ， 它 由 底座 、 钳 身 、 国 定 钳 口 和 活动 钳 口 ， 以 及 使 活动 钳 
口 移动 的 传动 机 构 组 成 。 

















图 3-1 机 用 平 口 钳 的 结构 
1 一 底座 2 一 钳 身 ”3 一 固定 钳 口 











4 一 钳 口 垫 ”5 一 活动 钳 口 ”6 一 螺杆 
机 用 平 口 钳 的 钳 口 宽 而 低 ， 夹 紧 力 大 ， 精 度 要 求 高 。 机 用 平 口 钳 
有 多 种 类 型 ， 按 精度 可 分 为 普通 型 和 精密 型 。 机 用 平 口 钳 按 结构 分 ， 
可 分 为 带 底座 的 回转 式 、 不 带 底座 的 固定 式 和 可 倾斜 式 等 。 机 用 平 口 
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钳 的 活动 钳 口 也 有 采用 气动 、 液 压 或 偏心 凸轮 来 驱动 快速 夹 紧 的 。 

机 用 平 口 钳 方便 灵活 ， 适 应 性 广 。 在 数控 铣床 工作 台 上 安装 机 用 
平 口 钳 时 ， 要 根据 加 工 精 度 要 求 ， 控 制 固定 钳 口 与 X 或 了 轴 的 平行 
度 。 方 法 是 将 百 分 表 座 固定 在 机 床 主轴 箱 上 ， 百 分 表 测 头 压 住 固 定 钳 
口 的 钳 口 垫 ， 通 过 测 头 在 固定 钳 口 上 沿革 或 Y 轴 的 移动 来 判断 其 平 
行 度 ; 调整 好 平行 度 后 ， 再 通过 了 T 形 螺钉 将 平 口 钳 固 定 在 工作 台 上 。 

装 夹 工件 时 ， 首 先 要 将 固定 钳 口 、 活 动 钳 口 和 钳 口中 间 清 理 干 
净 。 工 件 比较 薄 时 要 在 钳 口 加 垫 等 高 垫 块 ， 等 高 垫 块 的 最 大 宽度 要 小 
于 工件 的 宽度 。 考 虑 到 受 力 问题 ， 一 般 不 在 平 口 钳 上 装 夹 很 高 的 工 
件 ， 当 必须 装 夹 时 ， 可 在 两 钳 口 处 加 装 比 工件 稍 低 的 垫 块 。 装 夹 工件 
时 要 以 固定 钳 口 作为 基准 ， 即 要 将 工件 的 粗 ( 精 ) 基 准 面 与 固定 钳 口 
贴 合 。 夹 紧 时 要 注意 防止 工件 变形 和 一 端 钳 口 上 普 。 在 加 工 过 程 中 要 
尽 可 能 地 使 主要 的 切削 力作 用 在 固定 钳 口 方向 。 

平 口 钳 的 主要 工作 参数 有 钳 口 宽 度 、 钳 口 高 度 、 钳 口 最 大 张 开 量 
等 ， 其 中 钳 口 最 大 张 开 量 决定 了 平 夹 时 工件 的 最 大 允许 尺寸 ， 铣 床 用 
平 口 钳 的 一 般 为 65 ~ 200mm。 要 根据 加 工 对 象 的 尺 二 来 选择 合适 的 
平 口 钳 。 

2. 螺钉 压板 

螺钉 压板 装 夹 工件 是 铣削 加 工 的 最 基本 方法 ， 也 是 最 通用 的 方 
法 。 使 用 时 利用 了 形 桶 螺钉 和 压板 将 工件 固定 在 机 床 工 作 台 上 即 可 
( 见 图 3-2a) 。 装 夹 工件 时 ， 需 根据 工件 装 夹 精度 要 求 用 百 分 表 等 找 
正 工 件 ， 或 使 用 其 他 的 定位 方式 定位 。 图 3-2b 示 出 了 压板 压 紧 工 件 
的 几 种 方式 。 使 用 压板 时 应 注意 : 

1) 压板 本 身 要 有 一 定 的 刚性 ， 其 形状 要 规则 ， 压 紧 工 件 的 一 头 
要 低 。 

2) 使 用 平 压板 时 ， 垫 块 的 高 度 应 与 工件 平 齐 或 稍 高 于 工件 。 

3) T 形 覃 螺钉 的 长 度 要 适中 ， 伸 出 部 分 以 能 安装 1 ~ 2 个 螺母 的 
长 度 为 最 佳 ， 太 高 容易 发 生 干涉 ， 也 不 便于 观测 加 工 过 程 。 

4) 为 保证 夹 紧 力 ,T 形 槽 螺钉 应 适当 靠近 工件 一 侧 。 

5) 为 保证 装 夹 对 工件 形状 的 影响 和 切削 加 工 顺利 地 进行 ， 要 选 
择 适当 的 压 紧 点 数 、 压 紧 位 置 。 加 工 过 程 中 除非 必须 ， 和 否则 应 尽量 避 
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免 更 换 夹 紧 点 。 

6) 使 用 压板 时 ， 工 件 与 工作 台 接 触 (或 最 接近 工作 台 ) 的 面 要 
平 ， 需 要 的 话 可 使 用 等 高 垫 块 。 等 高 垫 块 使 用 时 也 要 考虑 是 否 会 引起 
工件 变形 ， 在 加 工 中 是 否 会 与 通 孔 等 发 生 干 涉 。 
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图 3-2 ”螺钉 压板 装 夹 工 件 
a) 工件 装 夹 b) 压板 形式 
1 一 热 块 2 一 压板 3 一 螺钉 、 螺 母 ”4 一 工件 5 一 定位 块 
3. 铣床 用 卡 盘 
当 需 要 在 数控 铣床 上 加 工 回转 体 零 件 时 ， 可 以 采用 三 爪 自 定 心 卡 
盘 装 夹 ; 对 于 非 回转 零件 可 采用 四 爪 单 动 卡 盘 装 来。 
铣床 用 卡 盘 的 使 用 方法 与 车 床 卡 盘 相似 ， 使 用 时 用 了 T 形 模 螺 栓 
将 卡 盘 固 定 在 机 床 工 作 台 上 即 可 。 铣 床 用 卡 盘 既 可 以 卧 式 装 夹 ， 用 于 
回转 体 零件 的 侧面 加 工 ; 也 可 以 立 式 装 夹 ， 用 于 铣削 端面 ， 在 端面 上 
加 工 各 种 孔 、 酸 等 。 
4. 组 合 夹 具 
组 合 夹 具 是 机 床 夹 具 中 一 种 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 程度 较 高 的 
工艺 装备 。 它 在 新 产品 研制 和 单 件 、 小 批量 生产 方面 有 着 很 大 的 优越 
性 。 在 数控 铣床 上 使 用 组 合 夹具 可 以 更 好 地 提高 生产 率 和 经 济 效益 。 
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组 合 夹具 是 在 专用 夹具 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 夹具 。 按 照 用 途 的 不 
同 ,组合 夹具 一 般 由 下 列 八 类 构件 组 成 (图 3-3): 

1) 基础 件 ( 见 图 3-3a) 。 它 是 组 合 夹具 中 最 大 的 元 件 ， 其 他 元 件 
通过 它 连 成 一 个 统一 的 整体 。 基 础 件 有 方形 、 圆 形 、 长 方形 基础 板 和 
基础 角 铁 等 形式 。 

2) 支承 件 ( 见 图 3-3b) 。 它 是 组 合 夹 具 中 的 骨架 元 件 ， 在 夹具 中 
起 到 上 下 连接 的 作用 ， 即 把 上 面 的 合 件 及 定位 、 导 向 等 元 件 通 过 它 与 
基础 件 连 成 一 体 。 各 种 支承 可 作为 不 同形 状 和 高 度 的 支承 平面 或 定位 
平面 ， 也 可 直接 和 工件 接触 作为 定位 件 使 用 。 它 也 可 以 作为 小 夹具 的 
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图 3-3” 组合 夹具 的 组 成 
a) 基础 件 b) 支承 件 e) 定位 件 d) 导向 件 
e) 压 紧 件 f) 紧 固 件 g) 其 他 件 h) 合 件 
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基础 件 。 

3) 定位 件 ( 见 图 3-3c)。 它 用 于 保证 夹具 中 各 元 件 的 定位 精度 和 
连接 强度 及 整个 夹具 的 可 靠 性 ， 也 可 用 于 被 加 工 工件 的 正确 安装 和 定 
位 。 定 位 件 包括 定位 销 、 定 位 键 、 顶 尖 、 定 位 支承 等 。 

4) 导向 件 ( 见 图 3-3d)。 它 用 于 保证 切削 刀具 的 正确 位 置 ， 有 了 时 
也 可 以 作 零 件 定位 用 。 

5) 压 紧 件 ( 见 图 3-3e) 。 即 各 种 压板 ， 它 们 用 于 保证 工件 定位 后 
的 正确 位 置 。 压 板 的 两 面 都 经 磨 削 ， 可 作为 连接 板 和 挡 块 之 用 。 

6) 紧 固件 ( 见 图 3-3f) 。 紧 固件 包括 各 种 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 、 垫 
圈 等 。 它 用 于 连接 组 合 夹具 中 的 各 种 元 件 及 紧 固 被 加 工 工 件 ， 它 在 一 
定 程 度 上 影响 着 整个 夹具 的 刚性 。 

7) 其 他 件 ( 见 图 3-3g) 。 除 上 述 六 种 元 件 以 外 的 其 他 一 些 元 件 ， 
其 用 途 各 不 相同 ， 它 们 在 夹具 中 主要 起 辅助 作用 。 

8) 合 件 ( 见 图 3-3h) 。 它 是 指 装配 过 程 中 不 拆散 使 用 的 独立 阁 
件 。 它 能 扩大 组 合 夹具 的 使 用 范围 ， 加 快 组 装 速度 ， 简 化 夹具 结构 
等 。 合 件 又 可 分 为 分 度 合 件 、 支 承 合 件 、 定 位 合 件 、 夹 紧 合 件 等 。 

组 合 夹具 分 为 槽 系 和 孔 系 两 类 。 所 谓 槽 系 是 指 组 合 夹具 元 件 主要 
靠 槽 (T 形 槽 ) 来 定位 和 紧 固 。 孔 系 组 合 夹 具 主 要 靠 孔 ( 光 孔 .螺纹 孔 ) 
和 销 、 螺 栓 来 定位 和 紧 固 。 


3.2 刀具 


选择 合适 的 切削 刀具 是 保证 数控 铣床 加 工 质量 的 重要 步骤 之 一 。 
数控 铣床 用 铣 刀 涉及 刀具 种 类 、 刀 有 具 材料 、 刀 具 的 装 夹 等 方面 的 内 容 。 

数控 加 工 刀 具 可 分 为 常规 刀具 和 模块 化 刀具 。 由 于 模块 化 刀具 的 
标准 化 和 合理 化 程度 高 ， 使 用 方便 快捷 ， 可 有 效 地 减少 换 刀 停机 时 
间 ， 提 高 生产 效率 ， 并 进一步 适应 数控 机 床 高 自动 化 的 要 求 ， 所 以 它 
的 使 用 越 来 越 广泛 。 其 中 适用 于 数控 铣床 的 负 铣 刀具 系统 已 经 标准 
化 、 系 列 化 。 


3.2.1 ” 铣 刀 种 类 与 材料 
不 管 是 什么 形式 的 铣 刀 ， 从 其 基本 组 成 上 来 看 都 包括 两 大 部 分 ， 
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即 参 加 切削 的 刀 头 部 分 和 夹 持 刀具 的 刀 柄 部 分 。 这 里 所 说 的 刀具 种 类 
和 刀具 材料 ， 一 般 指 的 是 参加 切削 的 刀 头 部 分 。 

1. 铣 刀 种 类 

铣 刀 从 结构 上 可 分 为 整体 式 和 镰 冬 式 ; 从 工艺 上 可 分 为 焊接 式 和 
机 夹 式 。 机 夹 式 铣 刀 根据 刀 体 结构 不 同 ， 可 分 为 可 转 位 和 不 转 位 。 铣 
刀 按 其 制造 所 采用 的 材料 ， 可 分 为 高 速 钢 刀具 、 硬 质 合金 刀具 、 陶 次 
刀具 、 立 方 毛 化 硼 刀 具 和 人 金刚 石 刀 具 等 。 

(1) 铣 刀 的 基本 参数 铣 刀 刀 头 部 分 最 基本 的 参数 如 图 3-4 所 
示 ， 它 们 包括 : 

1) 刀 齿 数 。 链 刀 的 齿 数 主要 分 为 粗 上 从 铣 刀 和 细 齿 狗 刀 两 种 ( 少 
数 的 还 有 中 此 ) 。 粗 齿 铣 刀刃 此 强度 高 、 排 居室 间 大 、 加 工效 率 高 ， 
缺点 是 同时 参加 切削 的 齿 数 少 、 工 作 平稳 性 差 ， 所 以 粗 齿 铣 刀 适合 于 
粗 加 工 和 切削 塑性 材料 。 精 加 工 和 加 工 脆性 材料 时 可 采用 细 齿 铣 刀 。 
铣 刀 的 具体 刀具 数 一 般 随 刀 具 直 径 的 加 大 而 增多 。 不 同形 式 铣 刀 的 刀 
齿 数 差别 较 大 ， 键 模 铣 刀 只 有 两 个 齿 ， 常 用 的 直 柄 立 铣 刀 有 3 ~6 个 
齿 ， 其 他 立 铣 刀 的 齿 数 在 3 ~ 16 之 间 ， 面 铣 刀 、 三 面 刃 铣 刀 的 齿 数 一 
般 较 多 (10 ~ 26 个 齿 )。 

2) 切削 丸 。 铣 刀 切 削 丸 的 参数 直接 决定 了 铣削 的 效率 。 以 立 铣 
刃 为 例 ， 在 机 床 功率 和 刀具 材料 允许 的 情况 下 ， 铣 刀 的 侧 刃 越 长 ， 其 
允许 的 背 吃 刀 量 越 大 ， 铣 刀 的 直径 越 大 ， 其 一 次 性 能 够 铣削 工件 的 宽 
度 越 大 。 

涉及 到 切削 刃 的 基本 问题 是 周 铣 和 端 铣 。 周 铣 时 ， 要 注意 侧 刃 的 
有 效 长 度 ， 一 次 背 吃 刀 量 不 能 大 于 铣 刀 的 有 效 侧 刃 长 度 ; 端 犹 时 ， 除 
非 是 一 次 完成 ， 否 则 要 考虑 两 次 铣削 间 的 接 刀 痕 ， 这 就 要 求 每 一 次 的 
铣削 宽 度 要 小 于 铣 刀 直径 。 

3) 刀 柄 。 这 里 的 刀 柄 是 指 刀 具 人 允许 的 夹 持 部 分 。 锥 型 刀 柄 的 铣 
刀 的 夹 持 要 安装 到 位 。 对 于 直 柄 的 铣 刀 ， 一 般 情 况 下 刀具 的 外 露 部 分 
与 夹 持 部 分 的 比例 要 适中 ;对 于 使 用 直径 较 小 的 铣 刀 和 加 工 较 硬 的 工 
件 时 ， 最 好 多 夹 持 一 些 ， 以 增加 强度 和 减 小 转 矩 、 降 低 振 动 ; 如 果 加 
工 深 槽 而 必须 减少 夹 持 部 分 的 长 度 ， 就 一 定 要 减少 每 次 的 背 吃 刀 量 。 

4) 刀具 角度 ( 见 图 3-4)。 选 择 铣 刀 切 削 刃 部 分 的 几何 角度 时 ， 
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要 考虑 的 因素 有 刀具 种 类 、 刀 有 具 材料 、 零 件 材料 ， 即 加 工 的 具体 要 


求 等 。 
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Qo 
b) 
图 3-4 铣 刀 人 参数 
a) 圆柱 铣 刀 b) 立 狗 刀 
1 一 刀 上 2 一 切 前 为 ”3 一 刀 柄 

@ 前 角 y。， 链 刀 的 前 角 主 要 根据 零件 材料 来 选择 。 加 工 塑 性 材 
料 时 ， 切 导 变 形 大 ， 应 取 较 大 前 角 ; 加 工 脆性 材料 时 ， 零 件 材料 表面 
人 硬度 高 ， 切 悄 旦 节 状 、 粒 状 或 月 碎 状 ， 切 悄 集 中 在 刀 尖 附近 ,切削 为 
附近 有 冲击 ， 前 角 应 取 小 些 ， 以 保护 刀 尖 。 零 件 材 料 较 软 ， 前 角 取 大 
值 ; 零件 材料 硬 ， 前 角 取 小 值 。 粗 加 工 前 角 取 小 值 ， 精 加 工 前 角 取 大 
值 。 对 于 人 硬 质 合金 铣 刀 ， 刀 有 具 材 料 脆性 大 ， 选 择 时 应 考虑 切削 丸 的 强 
度 ， 所 以 一 般 取 小 值 。 加 工 高 硬度 或 高 强度 材料 时 ， 可 采用 负 前 角 ， 
以 改善 切削 为 的 受 力 情 况 。 

@ 后 角 ao， 直 接 影 响 切 削 刃 强度 的 是 铣 刀 的 后 角 。 后 角 大 ， 切 削 
轻快 ， 切 前 丸 磨损 小 。 后 角 太 大 ， 会 降低 切削 刃 强 度 ， 同 时 切削 刃 散 
热情 况 变 差 。 加 工 材 料 较 硬 用 较 小 的 后 角 ， 以 增强 切削 刃 强度 。 零 件 
材料 较 软 时 ， 可 加 大 后 角 。 粗 加 工 用 小 的 后 角 ， 精 加 工 用 大 的 后 角 。 

@) 螺旋 角 B。 螺 旋 角 B 的 存在 ， 加 大 了 前 角 ， 改 善 了 排 居 性 能 ， 
使 切削 平稳 。 使 用 时 要 注意 螺旋 角 的 旋 向 (左旋 铣 刀 ` 右 旋 铣 刀 ) ， 应 
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与 主轴 旋 向 以 及 切 悄 的 排 悄 方向 相 适 应 。 在 铣 刀 安装 时 ， 应 注意 进 给 
力 的 影响 。 

(2) 铣 刀 类 型 ”根据 加 工 对 象 的 不 同 ， 可 选择 不 同类 型 的 铣 刀 
来 完成 切削 任务 。 常 见 的 铣 刀 有 面 铣 刀 、 三 面 刃 铣 刀 、 立 铣 刀 、 成 形 
铣 刀 和 模具 铣 刀 等 。 如 果 按 照 安 装 方 式 来 分 ， 铣 刀 有 带 孔 铣 刀 (图 
3-5ab .d) 和 带 柄 铣 刀 (图 3-3c.e) 。 由 于 铣 刀 标 准 化 程度 高 ， 一 般 在 
实际 使 用 时 是 根据 标准 或 产品 样本 直接 选用 。 




















c) d) e) 
图 3-5 篆 见 铣 刀 类 型 
a) 面 铣 刀 b) 三 面 太 铣 刀 e) 立 铣 刀 d) 辐 半圆 铣 刀 e) 球 头 铣 刀 

1) 面 铣 刀 。 用 于 铣削 较 宽 的 平面 。 

2) 三 面 刃 铣 刀 。 用 于 加 工 凹 槽 和 人 台阶。 该 种 铣 刀 有 直 齿 和 错 齿 
之 分 ， 错 齿 用 于 粗 加 工 ， 直 齿 用 于 精 加 工 。 

3) 立 铣 刀 。 可 用 于 铣削 平面 和 台阶。 

4) 成 形 铣 刀 。 用 于 成 形 面 的 加 工 。 凹 ( 凸 ) 半圆 铣 刀 、 圆 角 铣 刀 
等 都 是 成 形 铣 刀 。 

5) 球 头 铣 刀 。 用 于 加 工 曲面 。 
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2. 铣 刀 材 料 

铣 刀 刀 头 部 分 材料 的 性 能 对 加 工 零 件 的 表面 质量 、 加 工 的 经 济 
性 、 铣 削 效 率 起 着 极其 重要 的 作用 。 

(1) 铣 刀 材 料 应 具备 的 基本 性 能 要 求 “” 铣 刀 在 铣削 金属 时 ， 刀 
具 切 前 部 分 直接 和 工件 及 切 悄 相 接触 ， 承 受 着 很 大 的 切削 压力 、 振 动 
和 冲击 ， 并 受到 工件 及 切 悄 的 剧烈 摩擦 ， 产 生 很 高 的 切削 温度 。 由 于 
刀具 切削 部 分 是 在 高 温 、 高 压 及 剧烈 摩擦 的 恶劣 条 件 下 工作 的 ， 因 此 
刀具 材料 必须 具备 : 足够 高 的 硬度 ， 并 在 高 温 下 保持 其 硬度 ( 热 硬 
性 ) ;必要 的 强度 与 韧性 ; 高 耐 磨 性 、 耐 热 性 ; 良好 的 导热 性 、 工 艺 
性 和 经 济 性 ; 稳定 的 化 学 性 能 。 

对 于 数控 铣削 而 言 ， 其 刀具 材料 除了 上 面 提出 的 基本 要 求 外 ， 为 
适应 高 速度 、 大 进 给 的 数控 加 工 特点 ， 数 控 铣 床 用 刀具 还 必须 具有 更 
良好 的 切削 性 能 和 高 的 可 靠 性 ; 为 适应 自动 加 工 的 要 求 ， 也 需要 其 具 
有 和 较 高 的 寿命 、 高 精度 和 可 靠 的 断 导 及 排 导 措施 ; 在 刀具 的 调整 上 要 
求 更 换 方便 、 快 速 而 且 精 确 ， 并 且 符 合 标准 化 、 模 块 化 、 通 用 化 及 复 
合 化 要 求 。 

(2) 铣 刀 材料 分 类 ”数控 铣床 用 刀具 材料 可 分 为 : 高 速 钢 刀具 、 
硬 质 合 金 刀 具 、 陶 瓷 刀具 、 立 方 氛 化 硼 刀 具 、 金 刚 石 刀具 。 传 统 立 铣 
刀 以 高 速 钢 最 为 普遍 ， 三 面 刃 铣 刀 以 硬 质 合 金 为 主 。 目 前 在 数控 铣床 
使 用 的 刀具 中 ， 各 种 涂 层 刀具 越 来 越 多 。 在 高 速 铣削 中 ， 更 高 硬度 刀 
具 材 料 的 使 用 已 经 成 了 基本 要 求 。 

1) 高 速 钢 。 高 速 钢 是 应 用 范围 最 广 的 一 种 工具 钢 ， 它 具有 很 高 
的 强度 和 笠 性 ， 可 以 承受 较 大 的 切削 力 和 冲击 ， 其 硬度 在 60 ~ 
70HRC。 高 速 钢 的 抗 弯 强 度 比 硬 质 合金 高 2 ~3 倍 ， 筷 性 是 硬 质 合 金 
的 几 十 倍 ， 其 切削 温度 可 达 500 ~ 600% 。 由 于 可 加 工 性 好 ， 热 处 理 
变形 小 ， 高 速 钢 可 以 用 来 制造 各 种 形状 复杂 的 刀具 。 

按 切削 性 能 高 速 钢 可 分 为 通用 高 速 钢 、 高 性 能 高 速 钢 。 通 用 高 速 
钢 刀 有 具 主 要 用 于 加 工 非 金属 、 铸 铁 、 普 通 结构 钢 和 合金 钢 等 ， 其 价格 
便宜 ， 应 用 最 广 ; 高 性 能 高 速 钢 用 于 加 工 一 些 高 强度 的 钢 。 按 制造 工 
艺 ， 高 速 钢 可 分 为 熔炼 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢 。 新 型 涂 层 高 速 钢 在 
使 用 寿命 和 加 工效 率 上 都 比 未 使 用 涂 层 的 刀具 有 很 大 的 提高 。 
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2) 硬 质 合金 。 采 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 硬 质 合金 ， 它 的 硬度 
( >89HRC) 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 ( 达 800 ~ 1000%C ) 都 很 高 ， 加 工 钢 时 的 
线 速度 可 达 150 ~ 300mymin ， 但 其 万 性 差 、 脆 性 大 ， 承 受 冲 击 和 振动 
能 力 低 。 硬 质 合金 的 切削 效率 是 高 速 钢 刀 具 的 5 ~10 倍 ， 它 可 以 用 来 
加 工 一 般 的 钢 、 和 铸铁 ， 也 可 以 用 来 加 工 高 速 钢 刀具 难以 加 工 的 滩 火 钢 
等 硬 材料 。 因 此 ， 现 在 硬 质 合金 刀具 是 数控 机 床 使 用 的 主要 刀具 
材料 。 

在 我 国标 准 中 ， 硬 质 合 金 有 WC + Co 类 、WC +TiC + Co 类 、WC + 
TiC+TaC(NbC) + Co 类 三 类 。 

牌号 中 的 YG 表示 WC + Co 类 硬 质 合 金 。 此 类 硬 质 合金 强度 好 ， 
硬度 和 耐 磨 性 较 差 ， 主 要 用 于 加 工 铸 铁 及 有 色 金 属 。Co 含量 越 高 ， 
握 性 越 好 ， 适 合 粗 加 工 ; 含 Co 量 少 者 用 于 精 加 工 。 

牌号 中 的 YT 表示 WC + TiC + Co 类 硬 质 合金 。 此 类 硬 质 合金 硬 
度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 都 明显 提高 ， 但 韧性 、 抗 冲击 振动 性 差 ， 主 要 用 
于 加 工 钢 件 。 含 TiC 量 多 , 含 Co 量 少 ， 耐 磨 性 好 ， 适 合 精 加 工 ; 含 
TiC 量 少 , 含 Co 量 多 ， 承 受 冲 击 性 能 好 ， 适 合 粗 加 工 。 

牌号 中 的 YW 表示 WC + TiC +TaC( NbC) + Co 类 硬 质 合金 。 此 类 
硬 质 合金 适用 于 不 锈 钢 等 难 加 工 钢 的 加 工 。 

在 国际 标准 中 ， 硬 质 合金 分 为 K、P、M 三 类 ,它们 和 上 述 国 家 
标准 中 的 三 类 相对 应 。 

涂 层 硬 质 合金 刀具 在 使 用 寿命 和 加 工效 率 上 也 都 比 未 使 用 涂 层 的 
硬 质 合金 刀具 有 很 大 的 提高 。 涂 层 刀 具 较 好 地 解决 了 材料 硬度 和 耐 磨 
性 与 强度 和 韧性 的 矛盾 。 

3) 陶瓷 刀具 材料 。 常 用 的 陶瓷 刀具 材料 是 以 Al,0; 或 SN 为 
基体 成 分 ， 在 高 温 下 烧结 而 成 的 。 其 硬度 可 达 91 ~ 95HRA， 耐 磨 性 
比 硬 质 合金 高 十 几 倍 ， 适 用 于 加 工 冷 硬 铸铁 和 湾 硬 钢 ; 在 1200% 高 
温 下 仍 能 切削 ， 切 削 速 度 比 硬 质 合 金 高 2 ~ 10 倍 ; 具有 良好 的 抗 粘性 
能 ， 使 它 与 多 种 金属 的 亲和力 小 ; 化 学 稳定 性 好 ， 即 使 在 熔化 时 ， 与 
钢 也 不 起 作用 ; 抗 氧化 能 力 强 。 陶 瓷 刀 具 最 大 的 缺点 是 脆性 大 、 强 度 
低 、 导 热 性 差 。 采 用 新 工艺 可 提高 陶瓷 刀具 性 能 。 

Al,0; 基 陶 盗 刀 具 ( 牌 号 有 M16、SG3、AG2 等 ) 适 用 于 各 种 铸铁 及 
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钢 料 的 精 加 工 、 粗 加 工 。SisN, 基 陶 瓷 刀具 (有 牌号 有 SM、7L、105、 
FT80 F85 等 ) 比 Al,0; 基 陶 瓷 刀具 具有 更 高 的 强度 、 蔬 性 和 疲劳 强 
度 ， 有 更 高 的 切削 稳定 性 。 其 热 稳定 性 更 高 ， 在 1300 ~ 1400% 能 
常 切 前 ， 允 许 更 高 的 切削 速度 。 导 热 系数 为 Al,0; 的 2 ~3 倍 ， 因 此 
耐 热 冲击 能 力 更 强 。 此 类 刀具 适用 于 切削 有 氧化 皮 的 毛坯 工件 等 。 此 
外 ， 可 对 铸铁 、 流 便 钢 等 高 硬度 材料 进行 精 加 工 和 半 精 加 工 。 

4) 立方 所 化 硼 。 它 有 很 高 的 硬度 及 耐 磨 性 ， 热 稳定 性 高 ， 可 以 
高 速 切削 高 温 合金 ， 切 前 速度 比 硬 质 合金 高 3 ~5 倍 ; 有 优良 的 化 学 
稳定 性 ;导热 性 好 ， 抗 弯 强 度 和 断裂 韧 度 介 于 硬 质 合金 和 陶瓷 之 间 。 
立方 氮 化 硼 刀 有 具 非 常 适合 于 数控 机 床 加 工 ， 可 用 于 半 精 加 工 或 精 加 工 
淳 硬 钢 、 耐 热合 金 和 耐 麻 铸 铁 等 。 

5) 金刚 石 。 金 刚 石 具有 极 高 的 硬度 ， 比 硬 质 合金 及 切削 用 陶 交 
高 几 倍 。 人 金刚 石 具有 很 高 的 导热 性 ， 可 以 刃 磨 得 非常 锋利 ， 表 面 粗 烽 
度 值 小 ， 可 在 纳米 级 稳定 切 前 。 人 金刚 石 刀 有 具有 具有 较 低 的 摩擦 因数 ， 能 
较 好 地 保证 工件 质量 。 金 刚 石 刀具 的 缺点 是 强度 低 、 脆 性 大 ， 对 振动 
敏感 ， 与 铁 元 素 有 强 的 亲和力 。 所 以 金刚 石 刀 具 主 要 用 于 加 工 各 种 有 
色 金 属 ， 如 铝 合 金 、 铜 合金 、 镁 合金 等 ， 也 用 于 加 工 各 种 非 金 属 材 
料 ， 如 石墨 、 橡 腕 、 塑 料 、 玻 璃 及 其 聚合 材料 等 。 金 刚 石 刀具 超 精密 
加 工 广泛 用 于 加 工 激光 扫 描 器 和 高 速 摄 影 机 的 扫描 棱镜 、 特 形 光 学 零 
件 、 电 视 机 、 录 像 机 、 照 相机 零件 、 计 算 机 磁盘 等 。 金 刚 石 刀 有 具 不 适 
于 加 工 钢 与 铸铁 类 零件 。 

金刚 石 分 为 天 然 及 人 造 两 类 。 人 造 金刚 石 刀 有 具 在 生产 中 应 用 较 
多 ; 天 然 金刚 石 是 自然 界 最 硬 的 材料 ， 由 于 价格 较 贵 ， 它 一 般 用 于 少 
数 超 精密 及 特殊 用 途 的 加 工 。 

金刚 石和 立方 氮 化 硼 统称 为 超 硬 刀具 材料 ， 可 用 于 超 精 加 工 及 硬 
脆 材 料 加 工 。 

3. 铣 刀 的 装 夹 与 对 刀 

(1) 铣 刀 的 装 夹 ” 铣 刀 的 装 夹 包括 刃 头 装 入 刀 柄 和 刀 柄 装 和 人 主 
轴 头 两 个 过 程 。 由 于 铣 刀 标 准 化 程度 高 ， 其 装 夹 的 方法 方便 、 快 捷 。 

为 能 够 实现 快速 更 换 刀 具 ， 数 控 铣 床 的 刀 柄 能 方便 地 实现 主轴 的 
自动 松 开 与 夹 紧 。 数 控 铣 床 常 用 的 有 平 铣 刀 、 键 槽 犹 刀 和 球 头 铣 刀 ， 
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有 各 种 销 头 、 铵 刀 、 铀 刀 和 机 用 丝锥 等 。 这 些 刀 头 要 通过 相同 或 不 同 
的 刀 柄 才能 安装 到 机 床 的 主轴 上 。 数 控 铣 床 用 刀 柄 与 主轴 连接 端的 锥 
柄 一 般 是 统一 的 几 种 规格 ， 而 刃 柄 与 刀 头 连接 的 形式 要 复杂 得 多 。 下 
面 仅 以 常用 的 弹 短 夹 头 刀 柄 装 夹 刀具 为 例 ， 来 说 明 刀 具 的 装 夹 过 程 。 

1) 清洗 刃 杆 切削 秦 、 卡 复 和 刀 柄 的 内 外 表面 。 

2) 将 拉 钉 装 入 刀 柄 ( 见 图 3-6a) 并 旋 紧 。 

3) 旋转 下 刀 柄 前 的 滚 花 螺 母 。 

4) 将 卡 得 放 入 深 花 螺母 内 (图 3-6b)。 

5) 将 刀 杆 从 弹 签 夹 涉 一 端 放 入 卡 繁 内 (图 3-6c)， 注意 夹 持 的 长 
短 要 适中 。 




















图 3-6， 铣 刀 装 夹 过 程 
a) 装 拉 钉 b) 装 卡 筑 e) 装 刀 杆 
6) 将 装配 好 的 部 分 旋 人 刀 柄 ， 并 用 月 牙 扳手 旋 紧 。 
7) 旋 紧 弹簧 夹 头 滚 花 螺 母 侧面 的 螺钉 。 
8) 将 装配 好 的 刀具 体 安装 到 主轴 头 上 。 
(2) 对 刀 ”在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 各 尺寸 是 由 零件 加 工程 
序 和 相关 的 参数 决定 的 。 除 非 是 使 用 专用 夹具 ， 和 否则 刀具 是 不 知道 堆 
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件 装 夹 在 什么 位 置 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 进行 对 刀 工 作 。 

一 把 刀具 对 刀 的 目的 是 为 了 通过 刀 尖 ( 刀 位 点 ) 与 工件 的 接触 ， 
将 数控 系统 的 坐标 系 与 工件 坐标 系 联系 起 来 ， 即 将 数控 系统 的 坐标 原 
点 平移 到 工件 坐标 系 的 原点 。 当 程序 执行 到 G54 或 G92 指令 时 ， 数 
控 系 统 就 把 工件 坐标 系 的 原点 当成 系统 的 坐标 原点 来 处 理 后 继 的 坐标 
数据 。 多 把 刀具 对 刀 的 目的 是 在 每 一 把 刀具 之 间 建 立 一 个 固定 的 关 
系 ， 只 有 这 个 关系 建立 后 才能 编写 合格 的 加 工程 序 。 

常用 的 对 刀 方 法 有 试 切 法 、 寻 边 器 对 刀 、 机 内 对 刀 仪 对 刀 和 自动 
对 刀 等 。 

试 切 法 是 对 刀 的 基本 方法 ， 即 每 试 切 一 次 工件 的 一 个 基准 ( 见 图 
3-7) ， 就 分 别 记 录 下 数控 系统 显示 的 坐标 值 ， 然 后 将 它们 折算 成 刀具 
相对 于 工件 原点 的 数据 ， 这 样 就 建立 了 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 
的 固定 关系 ， 在 编程 时 调用 相应 的 指令 即 可 。 图 3-7 中 ， 直 接 对 出 的 
是 点 0， 即 如 果 仅 将 对 刀 点 不 进行 任何 计算 就 写 人 坐标 参数 偏 置 中 ， 
那么 0 点 是 刀具 与 工件 的 相 切 点 而 非 铣 刀 的 刀 位 点 ， 它 们 之 间 还 差 
一 个 刀具 半径 ， 编 程 时 要 注意 。 对 于 对 称 的 零件 ， 习 惯 上 常 取 图 3-7 
中 的 0' 作 为 程序 原点 ， 这 时 候 就 要 将 工件 的 长 和 宽 的 172 与 铣 刀 的 
半径 及 数控 系统 的 显示 数据 进行 代数 和 和 运算， 计算 出 0' 的 绝对 坐标 
值 。 如 果 不 考虑 铣 刀 半径 ， 则 X、Y 可 分 别 从 两 个 方向 进行 对 刀 ， 直 
接 取 其 代数 和 的 1/2 就 可 以 了 ， 这 对 于 圆 台 、 孔 的 对 刀 非 常 适用 。 

试 切 法 对 刀 方 便 快 捷 ， 缺 点 是 要 手动 切削 到 工件 的 表面 。 如 果 表 




















图 3-7” 试 切 法 对 刀 
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面 不 允许 切削 ， 则 可 以 取 一 些 纸 片 粘 上 油 后 贴 在 要 对 刀 的 表面 上 ， 然 
后 通过 观察 纸 片 的 移动 来 判断 刀 与 工件 的 接触 距离 。 普 通 的 纸 片 厚度 
为 0.07 ~0.08mm， 需 要 的 话 也 可 以 用 卡尺 测量 一 下 纸 的 厚度 。 

寻 边 器 主要 用 于 确定 工件 坐标 系 原 点 在 机 床 坐标 系 中 的 X、Y 
值 ， 也 可 以 测量 工件 的 简单 尺寸 。 采 用 寻 边 器 对 刀 的 详细 步骤 如 下 : 

1) 将 工件 通过 夹具 装 在 机 床 工作 台 上 。 装 夹 时 ， 工件 的 四 个 侧 
ee 

) 快速 移动 工作 台 和 主轴 ， 让 寻 边 器 测 头 靠近 工件 的 左 侧 。 

0 让 测 头 慢 慢 接触 到 工件 左 侧 ， 直 到 寻 边 器 发 
光 ， 记 下 此 时 机 床 坐标 系 中 的 X 坐标 值 ; 

4) 抬 起 寻 边 器 至 工件 上 表面 之 上 ， 人 快速 移动 工作 台 和 主轴 ， 让 
测 头 靠近 工件 右 侧 。 

5) 改 用 微调 操作 ， 让 测 头 慢 慢 接触 到 工件 右 侧 ， 直 到 寻 边 器 发 
光 ， 记 下 此 时 机 床 坐标 系 中 的 X 坐标 值 ; 

6) 根据 两 次 所 测 得 的 值 ， 计 算出 工件 坐标 系 原 点 在 机 床 坐标 系 
中 的 X 坐标 值 。 

7) 同 理 ， 可 测 得 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 Y 坐标 值 。 

刀具 也 可 以 在 编程 前 在 刀具 预 调 装 置 上 预 调 好 ， 或 在 数控 机 床上 
装 好 所 用 全 部 刀具 进行 测量 预 调 。 











3.2.2 对 刀 仪 


在 数控 机 床 中 ， 对 刀 仪 的 使 用 可 以 有 效 提高 机 床 的 利用 率 。 在 数 
控 铣床 上 使 用 对 刀 仪 可 在 机 外 完成 刀具 切削 刃 径 向 和 轴 向 坐标 尺寸 的 
精密 测量 ， 从 而 减少 机 床 的 对 刀 次 数 和 停机 调整 时 间 ， 方便 地 实现 快 
捷 更 换 刀 具 ， 从 而 保证 机 床 的 加 工 质 量 ， 并 可 实现 刀具 管理 现代 化 。 

数控 铣床 用 对 刀 仪 一 般 由 三 部 分 组 成 ， 即 刀 柄 定位 机 构 、 测 头 与 
测量 机 构 、 测 量 数据 处 理 装置 。 下 面 以 DTJII1540 型 刀具 预 调 测量 仪 
为 例 ， 来 说 明 对 刀 仪 的 结构 和 使 用 方法 。 

1. 对 刀 仪 的 组 成 

如 图 3-8 所 示 ， 对 刀 仪 由 底座 、 立 柱 、 主 轴 、 投 影 屏 及 电气 系统 
组 成 。 底 座 1 为 调 向 移动 部 件 ， 左 端 放置 主轴 部 件 ， 上 平面 为 又 向 
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移动 的 导轨 面 ， 滑 板 在 水 平 导 轨 上 移动 。 滑 板 上 固定 有 立柱 及 投影 
屏 ， 滑 板 移动 时 ， 通 过 光栅 检测 系统 可 测 出 刀具 的 径 向 坐标 尺寸 R， 
转动 手 轮 12 使 滑板 左右 移动 。 





图 3-8 ”对 刀 仪 的 组 成 
1 一 底座 2、10 一 手柄 3、5、12 一 手 轮 4 一 主轴 6 一 深 花 轮 








7 一 电气 系统 8 一 投影 屏 9 一 立柱 11 一 旋钮 

立柱 9 为 Z 向 移动 部 件 ， 其 滑板 在 垂直 导轨 上 移动 ， 滑 板 上 固定 
有 投影 屏 ， 通 过 光栅 检测 系统 ， 移 动 滑板 可 测 出 被 测 刀 有 具 的 轴 向 坐标 
尺寸 二， 道 时 针 转 动手 柄 10 可 上 下 移动 滑板 ， 顺 时 针 转 动手 柄 10 可 
将 滑板 锁 紧 ， 并 可 旋 动 旋钮 11 使 滑板 微 动 。 

被 测 刀 具 安 装 于 主轴 4 的 锥 孔 内 ， 转 动手 轮 3 可 压 紧 被 测 刀 具 ， 
转动 手 轮 $ 使 刀 尖 轮廓 清晰 地 成 像 在 光 屏 上 后 ， 右 拨 手 柄 2 可 将 主轴 
锁 紧 ， 使 其 位 置 固 定 。 

投影 屏 8 用 来 瞄准 被 测 刀 具 的 刀 尖 ， 通 过 光学 系统 将 刀 尖 轮廓 放 
大 20 倍 成 像 于 光 屏 上 ， 可 提高 瞄准 精度 。 固 定 光 屏 上 刻 有 十 字 虚 线 
和 360° 刻 线 ， 旋转 分 化 板 上 刻 有 十 字 线 、 游 标 及 RO0.2、R0.4、 
RO0.8、R1.0、R1.5、R2.0、R2.5 的 圆 弧 线 ， 转 动 深 花 轮 6 使 旋转 分 
化 板 转动 ， 可 测 出 刀 尖 的 角度 。 

电气 系统 7 分 为 控制 电路 及 X、2Z 两 坐标 光栅 数 显 检测 系统 两 部 
分 。“ 数 显 ” 开 关 控 制 数 显 表 电源 的 开 、 闭 ， 影 屏 光源 电路 由 面板 上 
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设置 的 “ 影 屏 ”开关 控制 ( 见 图 3-9) 。 检 测 系统 部 分 为 两 坐标 光栅 数 
显 装 置 。 

2. 主要 技术 参数 

径 向 (X) 测 量 范围 好 0 ~150mm GO CO 二 

轴 疝 (Z) 测 量 范围 L; 40 ~400mm 数 显 影 屏 风 遍 

数 显 表 分 辨 率 . 0. 001 mm DIGIF SCREEN FAN 

投影 屏 放大 率 ; 20 信 

影 屏 直径 : 100mm 

光源 : 6V 30W 图 3-9 开关 面板 

主轴 锥 孔 : 7:24 

3. 对 刀 仪 的 使 用 方法 

(1) 安装 ” 拆 掉 包装 ， 把 三 套 地 脚 螺栓 装 入 底座 底部 的 三 个 螺 
孔 内 ， 调 整 至 水 平 ; 装 上 数 显 表 ， 将 数 显 表 电 源 和 光栅 尺 插 头 插 好 ; 
将 电源 线 一 端 插 入 底座 后 面 的 电源 插座 内 ， 男 一 端 插入 AC-220V 电 
源 插座 内 ; 将 仪器 背面 的 电源 开关 打开 ， 然 后 打开 “ 数 显 ”开关 ; 
拿 掉 主轴 上 面 的 有 机 玻璃 盖 ， 将 零点 棒 锥 柄 装 和 人 主轴 锥 孔 ， 转 动 主轴 
上 的 手 轮 使 主轴 转动 ， 向 右 拨 动手 柄 使 主轴 锁 紧 。 

(2) 校准 零点 “把 数 显 表 后 面板 上 的 “电源 ”开关 拨 到 位 置 1， 
数 显 表 亮 ， 仪 表 进 行 自 检 ， 自 检 完 成 后 ， 数 显 表 显 示 “0. 000” 即 表 
示 进 入 工作 状态 。 

移动 X 坐标 ， 使 零点 棒 侧 面 的 钢 球 顶 点 与 光 屏 的 直线 相 切 ， 按 
数 显 表 上 的 “X” 键 ,再 按 数 字 键 ， 置 人 零点 棒 所 刻 D 值 的 1/2。 此 
时 X 坐标 的 指示 灯 D 应 不 亮 ， 测 出 的 是 半径 值 ; 若 此 时 指示 灯亮 ， 
应 按 一 下 “RA/D” 键 ,再 按 “ENTER” 键 ,使 输入 值 进 入 内 存 。 

移动 Z 坐标 ， 使 零点 棒 顶 端 钢 球 的 顶点 与 光 屏 的 水 平 线 相 切 ， 
按 “Z” 键 ， 再 按 数字 键 ， 置 入 零点 棒 所 刻 的 二 值 ， 接 着 按 “EN- 
TER” 键 ， 使 输入 值 进入 内 存 。 

零点 校对 完成 后 ， 取 出 零点 棒 ， 放 和信 箱 中 。 

(3) 被 测 刀 上 有 具 X、Z 坐标 尺寸 的 测量 “将 被 测 刀 具 的 锥 柄 探 干净 
后 , 插入 主轴 锥 孔 内 ， 转 动手 轮 将 刀具 锁 紧 ,移动 坐 标 使 被 测 刀 具 的 
最 高 点 分 别 对 准 光 屏 的 水 平 刻 线 及 垂直 刻 线 。 此 时 数 显 表 显示 的 X、 
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Z 值 即 为 口 半径 值 和 轴 向 长 度 值 。 

(4) 刀 尖 投影 角度 测量 需要 测 
量 刀 人 尖 和 角度 时 ， 转 动 深 花 轮 6， 使 光 
屏 上 的 某 条 十 字 线 与 刀 尖 的 一 边 重 合 
(图 3-10) ， 通 过 滚 花 轮 6 及 游标 的 角 
度 线 读 出 一 角度 值 ; 再 转动 深 花 轮 ， 
使 同一 条 线 与 刀 尖 的 另 一 边 重 合 ， 再 
读 出 一 角度 值 ， 两 次 读数 之 差 即 为 刀 
尖 的 角度 值 。 

4. 注意 事项 

1) 仪器 零点 校正 好 后 ， 断 电表 
开机 仍 可 保留 原 置 人 数据 。 但 必须 注意 ， 断 电 后 不 能 移动 坐标 ， 否 则 
将 造成 测量 错误 。 即 使 断 电 后 未 移动 坐标 ， 为 了 确保 测量 的 准确 无 
误 ， 每 次 开机 时 也 需 校对 一 次 零点 。 

2) 在 仪器 上 测量 好 的 刀具 仍 需 要 在 机 床上 进行 试 切 ， 找 出 仪器 
测量 值 与 加 工 后 工件 的 实际 尺寸 间 的 变化 规律 ， 积 累 经 验 ， 以 便 进行 
修正 。 

3) 外 露 光 学 零件 应 保持 清洁 ， 如 有 灰尘 或 其 他 污 物 ， 可 用 洗 耳 
球 吹 掉 。 用 脱脂 棉 沾 少量 酒精 或 汽油 轻 轻 擦拭 ， 切 幻 用 手 或 棉纱 探 
拭 。 光 学 、 电 需 部 件 不 得 随意 拆卸 。 在 拔 搬 兴 栅 插头 时 ， 必 须 先 关闭 
电源 ， 以 免 损 坏 光 栅 传 感 器 和 电源 。 

4) 仪器 无 防护 层 的 表面 ， 如 主轴 锥 孔 、 端 面 及 底座 外 露 表面 应 
仔细 维护 ， 防 止 兢 磁 及 锈蚀 ， 不 用 时 应 用 优质 汽油 擦 干净 ， 涂 上 防 
锈 油 。 

5) 若 需 更 换 灯 泡 ， 先 关闭 电源 ， 将 紧 固 螺钉 松 开 ， 拔 出 灯 座 ， 
然后 将 灯泡 拔 出 ; 插 和 人 新 灯泡 ， 接 通电 源 ， 检 查 光 屏 视 场 照 明 是 和 否 明 
亮 、 均 匀 ， 使 灯 座 上 下 移动 或 左右 移动 ， 调 好 后 用 紧 定 螺钉 紧 固 ， 并 
用 螺母 锁 紧 ， 使 灯 座 的 上 下 位 置 固定 ; 必要 时 可 松 开 螺钉 ， 前 后 移动 
聚 光 镜 ， 调 好 后 将 其 固定 ， 风 扇 可 散发 灯泡 的 热量 。 

6) 视 使 用 频繁 程度 ， 每 隔 3 ~ 6 个 月 ， 打 开 底 座 防 尘 罩 ， 对 各 
油 杯 注 入 少许 L-AN46 全 损耗 系统 用 油 ; 打开 立柱 防护 置 ， 通 过 滚动 














图 3-10” 刀 尖 投影 角度 测量 
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导轨 滑 块 上 的 油 杯 注入 少许 L-AN 32 全 损耗 系统 用 油 。 
3.3 量具 


零件 生产 过 程 中 经 常 要 用 到 各 种 量具 来 控制 其 尺寸 在 生产 结 
时 ， 要 通过 量具 来 测量 零件 是 否 合格 。 根 据 加 工 对 象 的 不 同和 零件 精 
度 的 差别 ， 可 使 用 不 同 的 量具 。 数 控 铣 床 操作 工 使 用 最 多 的 是 游标 卡 
尺 和 千分尺 。 


3.3.1 游标 卡尺 


游标 卡尺 是 利用 游标 原理 细 分 读数 的 通用 长 度 测量 工具 ， 主 要 用 
于 测量 内 、 外 尺寸 和 深度 等 。 在 图 3-11 中 ， 用 游标 卡尺 的 下 量 爪 1 
可 以 测量 孔 距 了 和 工件 长 度 @@， 用 游标 卡尺 的 上 量 爪 2 可 以 测量 孔径 
(3)， 用 深度 尺 3 可 以 测量 孔 深 多 。 当 然 ， 在 图 3-11 孔 距 的 测量 中 ， 
一 般 要 求 测量 的 是 孔 的 中 心 距 离 ， 所 以 若 用 下 量 爪 按 图 示 的 方法 测 
量 ， 孔 的 中 心 距 离 要 加 上 和 孔 的 直径 ， 若 用 上 量 爪 测量 ， 则 需 减 去 孔 的 











图 3-11 游标 卡尺 的 应 用 
a) 被 测量 的 工件 b) 游标 卡尺 
1 一 下 量 爪 “2 一 上 量 爪 “3 一 深度 尺 
外 一 孔 距 “”@ 一 长 度 鲜 一 孔径 @ 一 孔 深 
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测量 时 ， 量 值 的 整数 部 分 从 主 尺 上 读 出 ， 小 数 部 分 从 游标 尺 上 读 
出 。 游 标 原 理 是 利用 主 尺 上 的 刻 线 间 距 ( 简称 线 距 ) 和 游标 尺 上 的 线 
距 之 差 来 读 出 小 数 部 分 。 和 常见 的 游标 卡尺 有 0. 1mm、0.05mm 和 
0. 02mm 三 种 最 小 分 度 值 。 另 外 ， 还 有 各 种 专用 的 游标 卡尺 ， 如 测量 
沟 槽 深度 的 深度 游标 卡尺 、 测 量 齿 轮 厚度 的 齿 厚 游标 卡尺 和 测量 箱 体 
孔 距 和 台阶 高 度 的 高 度 游标 卡尺 ( 划 线 游标 卡尺 ) 等。 

带 表 卡 尺 也 是 生产 中 常用 的 一 种 长 度 测量 工具 。 它 以 精密 齿 条 、 
齿轮 的 齿 距 作 为 已 知 长 度 ， 以 带 有 相应 分 度 的 指示 表 作 为 放大 、 细 分 
和 指示 部 分 。 常 见 的 最 小 分 度 值 有 0.05mm 和 0. 02mm 两 种 。 近 年 
来 ， 电子 卡 尺 (又 称 数 显 卡尺 ) 的 使 用 也 得 到 一 定 程度 的 发 展 。 电 子 
卡尺 的 特点 是 读数 直观 、 清 晰 ， 测 量 效率 较 高 ， 缺 点 是 防 油 污 能 力 较 
差 ， 能 防 油污 的 电子 卡尺 价格 较 高 。 

使 用 游标 卡尺 时 ， 应 注意 测量 的 准确 性 和 保护 好 游标 卡尺 ， 基 本 
要 求 如 下 . 

1) 测量 前 应 检查 卡尺 是 否 有 零 误 差 .要 将 卡尺 擦 净 ， 被 测 工件 
表面 要 求 无 毛刺 等 缺陷 。 

2) 测量 时 ， 量 爪 贴 合 工件 表面 ， 游 标 和 尺 身 应 与 零件 对 齐 ， 应 
防止 卡尺 牌 和 斜 。 所 用 的 测 力 要 适中 。 

3) 在 游标 上 读数 时 ， 避 免 视 线 误 差 。 

4) 不 得 用 卡尺 测量 还 在 运转 的 工件 。 

5) 卡尺 用 完 以 后 要 擦 去 油污 ， 放 入 盒 中 。 


3.3.2 千分尺 


千分尺 是 利用 精密 螺纹 副 原理 的 通用 长 度 测量 工具 。 由 于 千分尺 
的 测量 原理 合理 ， 所 以 测量 误差 较 小 ， 是 最 常用 的 精密 量具 之 一 。 干 
分 尺 的 品种 很 多 。 改 变 千分尺 测量 面 的 形状 和 尺 架 等 ， 就 可 以 制 成 不 
同 用 途 的 千分尺 ， 如 用 于 测量 内 径 、 螺 纹 中 径 、 具 轮 公法 线 或 深度 等 
的 千分尺 。 电 子 千分尺 (也 叫 数 显 千 分 尺 ) 是 应 用 了 光栅 测 长 技术 和 
集成 电路 等 技术 的 测量 工具 。 

千分尺 的 精度 等 级 有 0 级 和 1 级 两 种 ,分 度 值 为 0.01mm。 由 于 
测 微 螺杆 的 精度 受到 制造 上 的 限制 ， 因 此 其 移动 量 通 常 为 25mm， 所 
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以 常用 的 千分尺 测量 范围 分 别 为 0 ~25mm、25 ~ 50mm 、50 ~75mm、 
75 ~ 100mm、…， 每 隔 25Smm 为 一 档 规格 。 

外 径 千 分 尺 是 最 常用 的 千分尺 。 其 外 形 和 结构 如 图 3-12 所 示 。 
千分尺 在 测量 前 必须 校正 零 位 。 如 果 零 位 不 准 ， 可 用 专用 扳手 转动 固 
定 套 管 5。 当 零 线 偏离 较 多 时 ， 可 松 开 紧 固 螺 钉 ， 使 测 微 螺杆 3 与 微 
分 简 6 松动 ， 再 转动 微分 简 来 对 准 零 位 。 





ZZ TT ey 
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图 3-12 ”外 径 千 分 尺 的 结构 形状 
1 一 尺 架 ”2 一 固定 测 砧 3 一 测 微 螺杆 ”4 一 螺纹 轴 套 。5 一 固定 套 管 
6 一 微分 简 7 一 调节 螺母 8 一 测 力 装 置 “9 一 锁 紧 装置 “10 一 隔 热 装 置 
测量 时 ,为 了 防止 尺寸 变动 ， 可 转动 手柄 ， 通 过 偏心 锁 紧 装置 锁 
紧 测 微 螺杆 。 
使 用 千分尺 时 的 基本 要 求 如 下 : 
1) 使 用 前 检查 测 力 装置 微分 套 简 的 旋转 是 否 灵活 ， 要 求 在 全 行 
程 内 固定 套 简 无 卡 住 和 摩擦 现象 。 
2) 检查 零 位 线 是 否 对 齐 ， 要 求 在 零 位 线 调整 正确 后 才能 使 用 。 
3) 测量 时 ， 要 控制 测 力 ， 不 允许 用 冲力 转动 微分 简 ， 观 察 被 测 
数值 。 读 数 时 ， 如 需 取 下 读数 ， 应 先 锁 紧 测 微 螺杆 ， 然 后 轻 轻 取 下 干 
分 尺 ， 防 止 尺 寸 变 动 。 读 数 要 细心 ， 看 清 刻 度 ， 不 要 错 读 0. 5mm。 
4) 不 允许 用 千分尺 测量 温度 较 高 或 正在 运转 着 的 工件 。 
5) 用 完 以 后 要 擦 去 油污 ， 放 入 盒 中 。 
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3.3.3 百 分 表 


百 分 表 ( 见 图 3-13 ) 是 利用 精密 齿 条 齿轮 机 构 制 成 的 表 式 通用 长 
度 测 量 工 具 。 通 常 由 测 头 、 量 
杆 、 防 震 弹 自 、 齿 条 、 具 和 轮 、 
游丝 、 圆 表盘 及 指针 等 组 成 。 
百 分 表 的 分 度 值 为 0.01mm。 分 
度 值 为 0. 001 或 0. 002 的 称 为 千 
分 表 。 改 变 测 头 形状 并 配 以 相 
应 的 支架 ， 可 制 成 百 分 表 的 变 
形 品种 ， 如 厚度 百 分 表 、 深 度 
百 分 表 和 内 径 百 分 表 等 。 如 用 
杠杆 代替 齿 条 可 制 成 杠杆 百 分 
表 和 杠杆 千 分 表 ， 其 示 值 范围 
较 小 ， 但 灵敏 度 较 高 。 此 外 ， 
它们 的 测 头 可 在 一 定 角 度 内 转 
动 ， 能 适应 不 同方 向 的 测量 ， 
结构 紧凑 。 它 们 适用 于 测量 普 









































i 小 测量 图 3-13” 百 分 表 
通 百 分 表 难以 测量 的 外 圆 、 小 ， Ag 2 6 针 2 村 人 天 人 


和 孔 和 沟 槽 等 的 形状 和 位 置 误差 。 5 一 表 圈 6 一 装 夹 套 7 一 测 杆 8 一 测 头 
工件 的 形状 和 位 置 精度 以 


及 小 位 移 的 长 度 测 量 ， 一 般 用 百 分 表 (或 千 分 表 ) 来 测量 。 

工件 装 夹 过 程 中 ， 常 将 百 分 表 装 夹 在 磁性 表 座 中 ， 测 量 时 将 表 座 
安放 在 机 床 的 固定 部 件 上 ， 将 测 头 压 住 被 测 工 件 ， 移 动工 件 即 可 测量 
工件 的 装 夹 位 置 。 

使 用 百 分 表 时 的 基本 要 求 : 

1) 使 用 前 必须 检查 百 分 表 的 灵敏 度 和 稳定 性 (看 其 每 次 复原 后 
的 位 置 变化 ) 。 

2) 使 用 时 将 测 杆 和 被 测 工件 表面 擦 干净 ， 百 分 表 要 牢固 安 凌 在 


I 





3) 测量 时 ， 测 头 与 工件 的 接触 力 要 适当 ， 以 防 压力 太 大 而 损坏 
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百 分 表 。 使 用 时 应 用 手 捏 住 测 杆 上 部 手柄 ， 轻 轻 提 起 测 杆 ， 使 测 头 离 
开工 件 侧 面 ， 待 测 头 到 工件 最 高 点 时 放下 测 杆 ， 使 测 头 与 工件 表面 
接触 。 

4) 百 分 表 与 表 座 用 后 要 放 于 盒 中 。 


3.4 常用 工件 材料 


工作 材料 包括 金属 材料 和 非 金属 材料 两 大 类 。 人 金属 材料 因 其 恨 好 
的 力学 性 能 和 工艺 性 能 ， 还 能 通过 热处理 工艺 改变 其 内 部 组 织 ， 延 长 
使 用 寿命 ， 从 而 成 为 制造 各 类 机 械 零 件 的 常用 材料 。 近 年 来 ， 非 金属 
材料 因 具 有 某 些 特异 的 性 能 和 成 形 工艺 简单 等 特点 ， 已 取代 部 分 金属 
材料 而 成 为 生产 生活 中 不 可 或 缺 的 材料 。 

金属 材料 的 力学 性 能 是 指 抵抗 外 力作 用 的 能 力 。 最 主要 的 力学 性 
能 指标 有 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 万 性 及 疲劳 强度 等 。 金 属 材料 的 工艺 性 
能 是 指 材料 在 冷 热 加 工 过 程 中 的 适应 性 ， 即 加 工 成 形 的 难 易 程度 ， 它 
一 般 可 分 为 冷加工 工艺 性 (如 切削 加 工 性 ) 、 热 加 工 工艺 性 (如 铸造 
性 ) 及 热处理 工艺 性 等 。 

工业 上 把 金属 和 其 合金 分 为 黑色 金属 和 有 人 色 金属 。 铁 和 以 铁 为 基 
的 合金 ( 钢 .铸铁 和 铁合金 ) 称 为 黑色 金属 ， 黑 色 金 属 以 外 的 所 有 人 金属 
及 其 合金 称 为 有 色 金 属 。 


3.4.1 黑色 金属 


1. 钢 

钢 具 有 强度 高 、 蔬 性 好 、 易 于 加 工 成 形 、 原 材料 资源 丰富 、 冶 炼 
容易 、 价 格 便宜 等 优点 ， 是 工业 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 金属 材料 。 
区 分 钢 与 铁 的 基本 指标 是 含 碳 量 ， 钢 的 w(C) =0.0218%~2.1195 。 
铁 是 钢 的 基本 组 成 元 素 。 碳 是 钢 中 另 一 主要 元 素 ， 对 钢 的 组 织 和 性 能 
起 重要 作用 ， 通 常 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 强度 增加 ， 塑 性 下 降 。 

钢 的 分 类 方法 有 多 种 。 其 中 按 用 途 可 分 为 用 以 制造 各 种 承 力 结构 
件 和 机 械 零件 的 结构 钢 、 用 以 制造 各 种 切削 刀具 、 量 具 、 模 具 和 其 他 
耐 磨 工 具 的 工具 钢 和 特殊 钢 ( 耐 热 钢 、 耐 磨 钢 、 不 锈 钢 ` 电 工 钢 、 低 温 
钢 . 易 切削 钢 等 ) 。 按 供 货 方式 又 可 分 为 轧钢 、 银 钢 和 铸 钢 。 
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机 加 工 中 ， 常 见 的 钢 包 括 碳 素 钢 和 合金 钢 等 。 

(1) 碳 素 钢 碳 素 钢 (简称 碳 钢 ) 是 指 w(C) <2% ， 并 含有 少量 
冶炼 过 程 中 残存 下 来 的 硅 、 鳃 、 磷 、 硫 等 杂质 元 素 所 组 成 的 铁 碳 合 
金 。 其 中 锰 、 硅 有 一 定 强化 作用 ， 是 有 益 元 素 ， 而 磷 、 硫 使 钢 变 脆 ， 
影响 钢 的 塑性 和 万 性 ， 是 有 害 元 素 。 

按 含 碳 的 高 低 ， 碳 钢 可 分 为 低 碳 钢 ，w(C) 大 0.25% ; 中 碳 钢 ， 
w(C) 为 0.25%~0.6%; 高 碳 钢 ，w(C) >0.6% 。 

按 用 途 来 分 ， 碳 钢 可 分 为 主要 用 于 工程 结构 和 机 融 零 件 的 碳 素 结 
构 钢 和 用 于 各 类 工具 (刀具 模具、 量具 等 ) 的 碳 素 工具 钢 。 

碳 素 结构 钢 的 牌号 根据 CBB/AT 700 一 2006 规定 ， 由 屈服 点 字母 、 
届 服 点 、 数 值 、 质 量 等 级 代号 及 脱氧 方法 四 部 分 按 顺 序 组 成 ， 如 
Q235 一 AF。 这 类 钢 的 w(C) 为 0.06%~0.38%， 强度、 硬度 较 低 ， 但 
塑性 、 韧 性 较 高 ， 可 用 于 不 重要 的 机 械 零 件 ， 在 切削 加 工 中 属 普通 
材料 。 

根据 GBAT 699 一 1999 规定 ， 优 质 碳 素 结构 钢 由 两 位 数字 表示 钢 
中 平均 含 碳 量 ， 以 0.01% 为 单位 ， 如 45 钢 ， 这 类 钢 的 牌号 由 10 钢 
开始 ， 首 5 进位 ,直至 85 钢 。 其 中 10 ~ 25 钢 属 低 碳 钢 ， 强 度 、 硬 度 
较 低 ， 但 塑性 较 高 ， 具 有 较 好 的 冷 变形 能 力 和 焊接 性 能 ， 在 配 以 合适 
的 热处理 方法 (如 调 质 ) 后 ， 可 获得 最 佳 综 合力 学 性 能 ， 氏 用 作 制 造 
轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 丝 杠 等 零件 ; 50 ~ 65 钢 含 碳 量 较 高 ， 如 配 以 合适 
的 热处理 方法 ， 可 获得 较 高 的 强度 和 弹性 ， 可 用 于 制造 弹簧 等 弹性 
零件 。 

碳 素 工具 钢 以 “T” 表 示 ， 后 面 数字 表示 钢 中 平均 含 碳 量 ， 以 
0. 10% 为 单位 ， 这 类 钢 牌号 由 T7 开始 ， 关 1 进位， 直至 T13 钢 止 。 

(2) 合金 钢 “在 碳 素 钢 基 础 上 加 入 各 种 合金 元 素 ， 可 制 成 各 种 
合金 钢 。 加 入 不 同 的 合金 元 素 ， 可 使 合金 钢 具 有 耐 热 、 耐 腐蚀 、 耐 
磨 、 高 强度 等 特殊 性 能 。 合 金 钢 主 要 用 于 制造 力学 性 能 要 求 高 、 形 状 
复杂 的 大 截面 零件 和 作为 工具 的 材料 。 

按 用 途 来 分 ,合金 结构 钢 有 低 合金 结构 钢 、 合 金 渗 碳 钢 、 合 金 调 
质 钢 、 合 金 弹 簧 钢 和 滚动 轴承 钢 等 ; 按 用 途 来 分 ， 合 金 结 构 钢 有 合金 
刀具 钢 、 合 金 模 具 钢 、 合 金 量 具 钢 等 ; 特殊 性 能 钢 有 不 锈 钢 、 耐 热 
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钢 、 耐 磨 钢 等 。 

值得 注意 的 是 ， 在 切削 加 工 中 ， 一 般 而 言 ， 作 为 工件 的 材料 ， 希 
望 其 具有 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 即 刀具 寿命 较 高 ， 或 在 一 定 寿命 下 的 
切 前 速度 较 高 ， 切 削 力 较 小 ， 切 削 温度 较 低 ， 容 易 获 得 较 好 的 表面 质 
量 和 切 导 形状 容易 控制 或 容易 断 丑 。 同 样 的， 作为 刀具 方面 而 言 ， 为 
能 够 切削 工件 ， 丸 具 的 为 部 要 切入 加 工 材 料 ， 显 然 它 的 硬度 应 高 于 工 
件 ， 且 要 有 一 定 的 寿命 ， 这 就 要 求 刃具 钢 还 要 具有 在 高 温 下 保持 高 便 
度 的 能 力 ， 即 热 和 硬性 和 足够 的 塑性 与 韧性 ， 以 防止 共 具 的 断裂 和 
骨 刃 。 

2. 铸铁 

铸铁 是 指 w(C) >2% ， 含 杂质 比 钢 多 的 铁 碳 合金 ， 工 业 用 铸铁 
的 w(C) 一 般 为 2%~4%。 和 铸铁 因 其 生产 设备 和 工艺 简单 、 价 格 低廉 
及 不 同 的 性 能 特点 ， 在 工农 业 生 产 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

铸铁 中 的 碳 以 渗 碳 体 (Fe;C) 和 游离 态 的 石墨 形式 存在 ， 从 而 使 
铸铁 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 都 不 如 钢 ， 并 且 较 脆 。 但 石墨 的 存在 使 铸铁 
具有 耐 磨 、 耐 压 、 减 震 、 低 的 缺口 敏感 性 和 优良 的 可 铸造 性 能 。 

(1) 铸铁 的 种 类 ”根据 铸铁 中 石墨 存在 的 形态 不 同 ， 铸 铁 可 分 
为 灰 铸 铁 、 白 口 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸 铁 和 合金 铸铁 。 

灰 铸 铁 含 碳 量 较 高 (w(C) =2.7%~4.0% )， 碳 主要 以 片 状 石墨 
形态 存在 ， 其 断口 呈 暗 灰色 ， 简 称 灰 铁 。 灰 铸铁 熔点 低 (1145 ~ 
1250% ) ， 族 固 时 收缩 量 小 ， 抗 压强 度 和 硬度 接近 碳 素 钢 ， 减 震 性 
好 。 主 要 用 于 制造 机 床 床 身 、 箱 座 、 轴 承 盖 、 凸 轮 、 曲 轴 等 。 灰 铸铁 
用 “ 灰 铁 ”两 字 汉语 拼音 字 首 “HT” 加 一 组 数字 组 成 ， 数 字 表示 和 铸 
铁 的 最 低 抗 拉 强 度 (MPa) ， 如 HT150 、HT200。 

白 口 铸铁 的 碳 、 硅 含量 较 低 ， 碳 主要 以 渗 碳 体形 态 存 在 ， 断 口 呈 
银白 色 。 白 口 铸铁 多 用 作 可 银 铸 铁 的 坏 件 和 制作 耐 磨 损 的 零 部 件 。 

可 银 铸铁 由 和 白 口 铸铁 退火 处 理 后 获得 ， 石 墨 呈 团 絮 状 分 布 。 其 断 
口 心 部 有 黑色 或 白色 ， 分别 叫 黑心 或 白 心 可 锻 铸 铁 。 其 组 织 性 能 均 
义 ， 耐 磨损 ， 有 良好 的 塑性 和 万 性 。 可 银 铸 铁 实际 上 是 不 能 锻造 成 形 
的 ， 它 适宜 制作 薄 壁 、 形 状 复杂 、 能 承受 强 动 载荷 的 小 型 铸件 。 
KTH300 一 06 中 “KT” 表 示 “ 可 铁 ”，06 表示 最 低 伸 长 率 6% , “于 ” 
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表示 黑心 。 

球墨 铸铁 是 将 灰 铸 铁 铁 液 经 球 化 处 理 后 获得 ， 析 出 的 石墨 呈 球 
状 , 简称 球 铁 。 其 抗 拉 强度 、 冲 击 彻 度 与 中 碳 钢 相似 ， 是 铸铁 中 强度 
最 高 的 一 种 ， 可 用 作曲 轴 、 凸 轮轴 等 。 球 墨 铸铁 用 “ 球 铁 ” 两 字 汉 
语 拼 音字 首 “QT” 加 两 组 数字 组 成 ， 如 QT450 一 10。 

蜂 墨 铸铁 是 将 灰 铸 铁 铁 液 经 里 化 处 理 后 获得 ， 析 出 的 石墨 呈 蠕 虫 
状 。 蠕 墨 铸铁 用 “里 铁 ” 两 字 汉 语 拼 音字 首 “RuT” 加 一 组 数字 组 
成 ， 如 RuT420。 它 是 一 种 介 于 球墨 铸铁 和 灰 铸 铁 之 间 的 铸铁 ， 它 的 
强度 接近 球墨 铸铁 ， 具 有 一 定 的 所 性 ， 较 高 的 耐 磨 性 ， 同 时 又 具有 灰 
铸铁 良好 的 铸造 性 能 和 良好 导热 性 。 蠕 墨 铸铁 主要 用 于 生产 气 饶 盖 、 
气 氏 套 、 钢 锭 模 、 液 压 立 等 。 

普通 铸铁 加 入 适量 合金 元 素 可 获得 合金 铸铁 。 合 金 元 素 使 铸铁 的 
基体 组 织 发 生变 化 ， 从 而 具有 相应 的 耐 热 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 低温 或 无 
磁 等 特性 。 合 金 铸 铁 用 于 制造 矿山 、 化 工 机 械 和 仪器 、 仪 表 等 的 零 
部 件 。 

(2) 铸铁 的 性 能 特点 “从 强度 和 塑性 方面 来 看 ， 灰 铸铁 都 较 低 ， 
蠕 墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 相 对 有 所 提高 ， 球 墨 铸铁 的 抗 拉 强 度 较 高 。 

对 万 性 而 言 ， 其 缺口 冲击 万 度 都 很 低 ， 但 球墨 铸铁 的 韧性 相对 
较 好 。 

就 抗震 性 来 说 ， 铸 铁 中 的 石墨 对 震动 的 传递 起 削弱 作用 ， 这 是 铸 
铁 优 于 钢 的 一 个 显著 特点 。 

在 耐 磨 性 方面 ， 白 口 铸铁 是 良好 的 耐 磨 材料 ， 在 有 润滑 的 条 件 
下 ， 含 有 石墨 的 铸铁 是 很 好 的 耐 磨 材料 。 特 别 是 石墨 周围 的 孔 院 可 存 
储 润滑 剂 ， 使 摩擦 面 始 终 保 持 良 好 的 润滑 条 件 。 

铸铁 中 加 入 一 定量 的 合金 元 素 后 可 得 到 一 些 具有 了 耐 蚀 性 或 耐 热 性 
的 特种 铸铁 。 适 铁 的 铸造 工艺 性 是 其 基本 特点 ， 由 于 石墨 的 润滑 作用 
及 断 悄 作 用 ， 灰 铸铁 的 切 前 性 能 良好 。 

综 上 所 述 ， 铸铁 具有 一 定 的 强度 和 毛 性 ， 有 良好 的 消 震 性 、 耐 磨 
性 、 耐 刨 性 以 及 良好 的 工艺 性 ， 价 格 低廉 ， 制 作 方 便 ， 主 要 用 来 制造 
强度 、 蔬 性 要 求 不 太 高 的 、 有 良好 消 震 性 、 耐 磨 性 的 零件 ， 甚 至 是 较 
重要 的 零件 。 
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3. 热处理 基本 概念 

钢铁 中 除 加 入 合金 元 素 外 ， 通 过 热处理 工艺 也 可 改变 钢 的 组 织 结 
构 和 性 能 ， 如 提高 钢 的 强度 、 增 加 蔬 性 、 获 得 良好 的 加 工 工艺 性 
能 等 。 

将 固态 金属 放 在 一 定 的 介质 中 加 热 到 特定 的 温度 并 保持 一 段 时 间 
后 ， 再 以 不 同 的 冷却 方式 冷却 的 工艺 称 为 金属 热处理 。 热 处 理 与 其 他 
加 工 工艺 (如 锻压 .铸造 ,焊接 .切削 加 工 等 ) 不 同 的 是 ， 它 只 改变 金属 
材料 的 内 部 组 织 结构 或 表面 的 化 学 成 分 ， 就 可 获得 所 需要 的 使 用 性 
能 ， 而 不 改变 其 形状 和 大 小 及 整体 化 学 成 分 。 钢 铁 是 工业 上 应 用 最 广 
的 金属 ， 且 其 组 织 结构 也 非常 复杂 ， 因 而 钢铁 的 热处理 是 金属 热处理 
的 主要 内 容 。 

加 热 和 冷却 是 热处理 工艺 的 两 个 重要 环节 。 保 温 的 作用 是 使 得 零 
件 内 外 温度 趋 于 一 致 ， 并 使 唱 粒 均匀 细 化 。 根 据 热 源 不 同 ， 加 热 的 方 
法 有 燃料 燃烧 加 热 法 、 电 加 热 法 、 高 能 量 密 度 能 源 加 热 法 等 。 冷 却 方 
式 主要 有 气体 冷却 、 液 体 冷 却 等 。 

金属 热处理 大 体 上 可 分 为 整体 热处理 (钢铁 整体 热处理 包括 退 
火 、 正 火 沪 火 和 回 火 ) 和 表面 热处理 (包括 表面 淳 火 和 化 学 热处理 ,后 
者 是 将 工件 放 在 含 碳 、 氮 或 其 他 合金 元 素 的 介质 中 加 热 , 保 温 较 长 时 
间 , 从 而 使 工件 表层 渗入 碳 、 氮 、 硼 和 铬 等 元 素 )。 由 于 同一 种 金属 经 
过 不 同 的 热处理 工艺 后 ， 获 得 的 组 织 结构 不 同 ， 其 性 能 也 不 同 ， 因 而 
必须 根据 零件 的 使 用 条 件 、 技 术 要 求 、 经 济 合理 性 等 ， 正 确 地 选择 合 
适 的 热处理 工艺 。 

热处理 在 机 械 零 件 加 工 制 造 过 程 中 的 作用 有 两 个 方面 ， 即 保证 和 
提高 工件 的 某 些 性 能 、 改 善 毛坯 的 组 织 和 应 力 状态 ， 以 利于 各 种 冷 、 
热 加 工 。 因 此 ， 热 处 理 可 以 是 一 个 中 间 工 序 ， 如 为 改变 锯 、 铸 、 轧 毛 
坯 组织 而 进行 的 退火 或 正 火 ， 以 及 为 消除 应 力 、 降 低 零 件 硬度 、 改 善 
切削 加 工 性 能 而 进行 的 退火 等 ; 也 可 以 是 使 加 工 零件 性 能 达到 规定 技 
术 指 标的 最 终 工 序 ， 如 经 过 滩 火 加 高 温 回 火 使 零件 获得 良好 的 综合 
学 性 能 等 。 

(1) 退火 退火 是 将 工件 加 热 到 预定 温度 ， 保 温 一 定 的 时 间 后 
缓慢 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 退 火 的 目的 是 为 了 改善 或 消除 钢铁 在 铸 
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造 、 锻 压 、 轧 制 和 焊接 过 程 中 所 造成 的 各 种 组 织 缺陷 以 及 残余 应 力 ， 
防止 工件 变形 、 开 裂 ， 软化 工件 以 便 进行 切 前 加 工 ; 细 化 晶 粒 ， 改 善 
组 织 以 提高 工件 的 力学 性 能 ;为 最 终 热 处 理 ( 滩 火 、 回 火 ) 作 好 组 织 准 
备 。 常 用 的 退火 工艺 有 : 

1) 完全 退火 。 用 以 细 化 中 、 低 碳 钢 经 铸造 、 锻 压 和 焊接 后 出 现 
的 力学 性 能 不 佳 的 粗大 过 热 组 织 。 

2) 球 化 退火 。 用 以 降低 工具 钢 和 轴承 钢 锻压 后 的 偏 高 硬度 。 

3) 等 温 退 火 。 用 以 降低 某 些 狂 、 铬 含量 较 高 的 合金 结构 钢 的 高 
人 硬度， 以 进行 切削 加 工 。 

4) 再 结晶 退火 。 用 以 消除 金属 线材 、 薄 板 在 冷 拔 、 冷 轧 过 程 中 
的 硬化 现象 (硬度 升 高 .塑性 下 降 ) 。 

5) 石墨 化 退火 。 用 以 使 含有 大 量 渗 碳 体 的 铸铁 变 成 塑性 良好 的 
可 锻 铸 铁 。 

6) 均匀 化 退火 。 用 以 使 合金 铸件 化 学 成 分 均匀 化 ， 提 高 其 使 用 
性 能 。 

7) 去 应 力 退 火 。 用 以 消除 钢铁 铸件 和 焊接 件 的 内 应 力 。 

(2) 正 火 正 火 是 将 工件 加 热 到 适当 温度 ,保温 一 段 时 间 后 从 
炉 中 取出 在 空气 中 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 正 火 与 退火 的 不 同 点 是 正 
火 冷却 速度 比 退 火 冷 却 速 度 稍 快 ， 因 而 正 火 组 织 要 比 退火 组 织 更 细 一 
些 ， 其 力学 性 能 也 有 所 提高 。 男 外 ， 正 火炉 外 冷却 不 占用 设备 ， 生 产 
率 较 高 ， 因 此 生产 中 尽 可 能 采用 正 火 来 代替 退火 。 正 火 的 主要 应 用 范 
围 有 : 

1) 用 于 低 碳 钢 ， 正 火 后 硬度 略 高 于 退火 ， 韦 性 也 较 好 ， 可 作为 
切削 加 工 的 预 处 理 。 

2) 用 于 中 碳 钢 ， 可 代替 调 质 处 理 作为 最 后 热处理 ， 也 可 作为 用 
感应 加 热 方 法 进行 表面 深 火 前 的 预备 处 理 。 

3) 用 于 工具 钢 、 轴 承 钢 、 渗 碳 钢 等 ， 可 以 消 降 或 抑制 网 状 碳化 
物 的 形成 ， 从 而 得 到 球 化 退火 所 需 的 良好 组 织 。 

4) 用 于 和 链 钢 件 ， 可 以 细 化 铸 态 组 织 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 

5) 用 于 大 型 锻件 ， 可 作为 最 后 热处理 ， 从 而 避免 滩 火 时 较 大 的 
开裂 倾向 。 
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6) 用 于 球墨 铸铁 ， 使 人 硬度、 强度、 耐 磨 性 得 到 提高 。 

(3) 滩 火 ” 滩 火 是 将 金属 工件 加 热 到 某 一 适当 温度 并 保持 一 段 
时 间 ， 随 即 温 入 滩 冷 介质 中 快速 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 常 用 的 济 冷 
介质 有 盐水 、 水 、 矿 物 油 、 空 气 等 。 滩 火 可 以 提高 金属 工件 的 硬度 及 
耐 磨 性 ， 因 而 广泛 用 于 各 种 工具 、 模 具 、 量 具 及 要 求 表面 耐 磨 的 零件 
(如 齿轮 .轧辊 、 渗 碳 和 零 件 等 )。 通 过 滩 火 与 不 同 温度 的 回 火 配 合 ， 可 
以 大 幅度 提高 金属 的 强度 、 韦 性 及 疲劳 强度 ， 并 可 获得 较 好 的 综合 
学 性 能 ， 以 满足 不 同 的 使 用 要 求 。 深 火 工 艺 主要 用 于 钢 件 。 钢 济 火 的 
目的 就 是 为 了 获得 高 硬度 ， 然 后 在 适当 温度 下 回 火 ,使 工件 具有 预期 
的 性 能 。 济 火 时 的 快速 冷却 会 使 工件 内 部 产生 内 应 力 ， 当 其 大 到 一 定 
程度 时 ， 工 件 便 会 发 生 扭 曲 变形 甚至 开裂 。 为 此 必须 选择 合适 的 冷却 
方法 。 

钢 六 火 后 一 般 都 要 经 过 回 火 。 

(4) 回 火 ” 回 火 是 将 经 过 深 火 的 工件 重新 加 热 到 低 于 下 临界 温 
度 的 适当 温度 ， 保 温 一 段 时 间 后 在 空气 或 水 、 油 等 介质 中 冷却 的 金属 
热处理 工艺 。 

回 火 的 作用 在 于 提高 组 织 稳定 性 ， 使 工件 在 使 用 过 程 中 不 再 发 生 
组 织 转 变 ， 从 而 使 工件 几何 尺寸 和 性 能 保持 稳定 ; 消除 内 应 力 ， 以 便 
改善 工件 的 使 用 性 能 并 稳定 工件 几何 尺寸 ; 调整 钢铁 的 力学 性 能 以 满 
足 使 用 要 求 。 

用 途 不 同 的 工件 应 在 不 同 温度 下 回 火 ， 以 满足 使 用 要 求 。 

1) 刀具 、 轴 承 、 渗 碳 六 火 零件 、 表 面 六 火 零件 通常 在 250Y 以 
下 进行 低温 回 火 。 低 温 回 火 后 硬度 变化 不 大 ， 内 应 力 减 小 ， 万 性 稍 有 
提高 。 


2) 弹 繁 在 350 ~500% 下 中 温 回 火 ， 可 获得 较 高 的 弹性 和 必要 的 




















筷 性 。 
3) 中 碳 结构 钢 制作 的 零件 通常 在 500 ~ 600% 进行 高 温 回 火 ， 以 
获得 适宜 的 强度 和 韧性 的 良好 配合 。 

济 火 加 高 温 回 火 的 热处理 工艺 总 称 为 调 质 。 
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3.4.2 有 色 人 金属 


有 色 金 属 材料 具有 许多 特殊 的 物理 、 化 学 和 力学 性 能 ， 在 现代 工 
业 中 占有 重要 的 地 位 。 它 的 种 类 多 、 用 途 广 ， 下 面 仅 就 铝 和 钢 作 一 些 
最 基本 的 阐述 。 

1. 铝 

铝 及 其 合金 是 工业 中 用 量 最 大 的 有 色 金 属 。 纯 铝 较 软 ， 有 良好 的 
延展 性 、 导 电 性 和 导热 性 ， 其 密度 小 、 耐 蚀 性 强 。 

以 铝 为 基体 加 入 其 他 元 素 而 构成 的 非 铁 合金 称 为 铝 合金 。 强 度 上 
铝 合金 接近 合金 钢 ， 刚 度 上 超过 钢 ， 塑 性 、 铸 造 性 能 和 切削 性 能 好 ， 
铝 合金 的 比重 较 钢 铁 小 得 多 ， 被 大 量 用 于 制造 飞机 、 汽 车 、 火 箭 、 宇 
航 飞 行 器 的 物件 ， 是 应 用 很 广 的 一 种 有 色 金 属 材 料 。 

按 加 工 工 艺 分 ， 常 用 的 铝 合 金 分 为 铸造 名 合金 和 变形 铝 合金 。 

(1) 铸造 铝 合金 ”可 通过 铸造 工艺 成 形 ， 主 要 有 铝 硅 系 、 铝 铀 
系 、 铅 镁 系 和 铅 锌 系 合金 。 其 合金 元 素 含 量 一 般 高 于 变形 铝 合金 ， 主 
要 用 于 制造 各 种 结构 件 ， 如 壳 体 、 箱 体 、 框 架 以 及 承受 较 大 动 、 静 载 
荷 的 部 件 和 飞机 螺旋 浆 等 。 铸 造 铝 合 金 的 牌号 由 铝 和 主要 合金 元 素 的 
化 学 符号 及 其 百 分 含 量 的 数字 组 成 ， 并 在 合金 牌号 前 加 字母 “Z?”， 
如 ZAlSil2 、ZAISi7Mg、ZAlSiCulMes 等 。 

(2) 变形 锅 合 金 ” 变形 铝 合金 通过 塑性 变形 工艺 成 性 ， 分 为 硬 
铝 合 金 、 超 便 铝 合金 、 防 锈 铝 合金 和 耐 热 铝 合金 等 。 前 两 者 用 于 制造 
飞机 骨架 、 蒙 皮 、 可 肋 和 高 载荷 钾 钉 等 。 防 锈 铝 合金 用 于 制造 飞机 油 
箱 、 油 路 导管 。 耐 热 馈 合金 用 于 制造 活塞 和 内 燃 机 气 入 盖 和 等 。 铝 合金 
在 低温 下 的 强度 和 塑性 比 在 室温 中 均 有 所 提高 ， 因 此 常 在 制 氧 机 械 等 
设备 中 作 低 温 结构 件 使 用 。 

变形 锅 合 金 由 铝 汉 语 拼音 字母 “L” 开 头 表示 ， 如 防 锈 铝 LF2 ~ 
LF14; 硬 铝 LY1 ~LY17; 锻 馈 LD2、LD10; 超 硬 馈 LC3 、LC9 。 

L1 ~12 为 工业 纯 铝 ，LT1 、LT17 为 特殊 铝 。20 世纪 末 人 研究 开发 
的 铝 锂 合金 ， 具 有 和 较 高 的 强度 和 弹性 模 量 ， 是 航空 航天 工业 理想 的 结 
构 材 料 。 
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2. 铜 

工业 上 使 用 的 铜 及 其 合金 ， 主 要 有 工业 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 和 白 
铜 等 。 

(1) 纯 铜 “” 纯 铜 就 是 指 紫铜 ， 它 具有 良好 的 加 工 性 能 和 可 焊 性 
能 ， 易 于 冷 、 热 加 工 成 形 ， 但 力学 性 能 不 高 。 牌 号 为 TI 、T2 等 。 

(2) 黄 铜 ” 黄 铜 是 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铜 合 金 ， 它 具有 很 好 
的 抗 蚀 能 力 ， 工 艺 性 能 也 较 好 。 根 据 黄 铜 组 成 成 分 及 加 工 成 形 方式 不 
同 ， 有 适 于 变形 加 工 的 加 工 黄 铜 和 用 于 铸造 成 形 的 铸造 黄 铜 。 

1) 加 工 黄 铜 。 铜 锌 二 元 合金 称 普通 黄 铜 ， 如 H70 中 “H” 表 示 
为 汉语 拼音 “ 黄 ” 字 ,70 表示 w( Cu) 为 70% ， 又 名 三 七 黄 铜 ， 适 于 
制造 弹壳 、 热 交换 外 过 等 零件 ， 如 果 在 铜 锌 合金 中 加 入 硅 、 锡 、 铭 等 
元 素 ， 即 形成 特殊 黄 铜 ， 其 力学 性 能 、 耐 蚀 性 和 工艺 性 得 到 了 提高 。 
这 类 材料 可 用 于 化 工 机 械 零 件 ( 铝 黄 铜 ) 、 船 舶 零件 及 轴承 等 耐 磨 零 
件 ( 锰 黄 铜 ) ， 汽 车 、 拖 拉 机 弹 复 、 套 管 等 ( 锡 黄 铜 ) ， 钟 表 零 件 ( 铅 黄 
铜 ) 等 。 

2) 铸造 黄 铜 。 船 用 螺旋 桨 等 零件 主要 是 铸造 黄 铜 。 

(3) 青铜 青铜 的 牌号 为 “ 青 ” 字 汉语 拼音 字 首 “Q” 加 第 一 
个 主 添加 元 素 的 百 分 含量 和 其 他 合金 元 素 含量 组 成 ， 如 QSn4-3 表示 
w(Sn) 为 4%， 其 组 成 可 通过 相关 表格 查阅 。 根 据 青 铜 加 工 成 形 方式 
的 不 同 ， 分 为 加 工 青铜 和 和 铸造 青铜 。 加 工 青 铜 适用 于 精密 仪器 中 的 而 
磨 零件 、 飞 机 、 拖 拉 机 、 汽 车 用 轴承 和 轴承 套 的 衬 垫 ， 弹 答 、 化 工 机 
械 耐 磨 零件 等 。 铸 造 青铜 适用 于 阀门 、 泵 体 、 齿 轮 等 中 等 载荷 零件 ， 
中 速 中 载 轴 承 、 螺 母 等 耐 磨 零件 等 。 

(4) 白 铜 含 w(Ni) <50% 的 铜 镍 合金 称 为 普通 白 铜 ， 如 B0. 6。 


3.5 数控 铣削 加 工 工 艺 基础 


生产 过 程 是 指 通过 各 种 方法 ， 将 原材料 转变 为 成 品 的 全 过 程 。 改 
变 生产 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 相 对 位 置 和 性 质 等 ， 使 其 成 为 成 品 或 半 成 
品 的 生产 过 程 称 为 工艺 过 程 。 工 艺 就 是 制造 产品 的 方法 。 采 用 机 械 加 
工 的 方法 ， 直 接 改变 毛坯 的 形状 、 尺 十 和 表面 质量 等 ， 使 其 成 为 零件 
的 过 程 称 为 机 械 加 工 工艺 过 程 。 数 控 加 工 工艺 是 机 械 加 工 工艺 中 的 一 
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种 方法 ， 机 械 加 工 工艺 是 数控 加 工 工艺 的 基础 。 
3.5.1 机 械 加 工 工艺 过 程 的 基本 概念 


1. 机 械 加 工 工艺 过 程 的 组 成 

在 机 械 加 工 工艺 过 程 中 ， 由 于 被 加 工 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 
的 不 同 ， 在 不 同 的 生产 条 件 下 ， 可 采用 不 同 的 加 工 方法 及 加 工 设备 。 
在 经 过 一 系列 加 工 步 又 后 ， 才 能 由 毛 坏 生 产 出 零件 。 所 以 ， 机 械 加 工 
工艺 过 程 的 组 成 一 般 包括 : 

1) 工序 。 工 序 是 指 一 个 或 一 组 工人 ， 在 一 个 工作 地 对 同一 个 或 
同时 对 几 个 工件 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 划 分 工序 的 主要 依 
据 是 工作 地 是 否 变 动 和 过 程 是 否 连续 。 

工序 是 组 成 工艺 过 程 和 制订 生产 计划 的 基本 单元 。 

2) 安装 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 称 为 安装 。 

3) 工 步 。 工 步 是 指 在 加 工 工具 不 变 、 加 工 表面 不 变 的 情况 下 所 
连续 完成 的 那 一 部 分 工序 。 

4) 工作 行程 。 加 工 工具 在 加 工 表面 上 加 工 一 次 所 完成 的 工 步 部 
分 称 为 工作 行程 。 生 产 中 也 常 称 为 “ 进 给 ”。 

5) 工 位 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 ， 采 用 转 位 (或 移 位 ) 夹 具 、 回 转 工 
作 台 或 在 多 轴 机 床上 加 工时 ， 工 件 可 经 过 若干 个 位 置 依次 进行 加 工 ， 
工件 在 机 床上 所 占据 的 每 一 个 位 置 称 为 工 位 。 

整个 工艺 过 程 由 香干 个 工序 组 成 。 每 一 个 工序 可 包括 一 个 工 步 或 
几 个 工 步 。 每 一 个 工 步 通常 包括 一 个 工作 行程 ， 也 可 包括 几 个 工作 
行程 。 

2. 生产 类 型 

生产 类 型 是 指 企 业 ( 或 车 间 班组 等 ) 生产 专业 化 程度 的 分 类 。 一 
般 分 为 大 量 生产 、 成 批 生 产 和 单 件 生产 三 种 类 型 。 

不 同 的 生产 类 型 ， 采 用 不 同 的 生产 工艺 过 程 ， 它 涉及 到 从 毛坯 制 
造 到 装 夹 等 一 系列 问题 ， 它 直接 影响 到 工艺 规程 的 制定 。 数 控 机 床 主 
要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 ， 随 着 数控 机 床 善 及 和 对 零件 加 工 要 求 的 提 
高 ， 适 用 于 数控 加 工 的 批量 正 越 来 越 大 。 
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3. 结构 工艺 性 

对 于 一 个 机 器 产品 或 零件 ， 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 要 便于 制 
造 、 装 配 和 维修 ， 也 就 是 要 满足 结构 工艺 性 要 求 。 结 构 工 艺 性 包括 零 
件 和 产品 两 个 方面 ， 零 件 的 结构 工艺 性 是 指 制造 该 零件 的 可 行 性 和 经 
济 性 ; 产品 的 结构 工艺 性 是 指 制造 、 维 修 的 可 行 性 和 经 济 性 。 

工艺 人 员 要 在 产品 设计 阶段 对 产品 结构 工艺 性 进行 分 析 和 评价 ， 
在 产品 工作 图 设计 阶段 对 零件 和 产品 的 结构 工艺 性 进行 全 面 审查 。 

4. 工艺 规程 的 制订 

工艺 规程 是 在 总 结实 践 经 验 的 基础 上 ， 依 据 科 学 理论 和 必要 的 工 
艺 试验 后 制订 的 。 工 艺 规 程 是 生产 规范 化 的 基础 。 

工艺 规程 的 制订 步 又 包括 分 析 研 究 产品 的 装配 图 、 零 件 图， 确定 
毛坯 的 类 型 、 材 料及 其 性 能 ， 拟 订 工 艺 路 线 、 选 择 定位 基 面 ， 确 定 各 
工序 所 采用 的 设备 ， 确 定 各 工序 所 用 的 刀具 、 夹 具 、 量 具 和 辅助 工 
有 具 ， 确 定 各 工序 加 工 余 量 及 切削 用 量 ， 计 算 工 时 定额 并 填写 工艺 文 
件 等 。 
3.5.2 数控 加 工 工艺 设计 


由 于 不 同 的 生产 类 型 以 及 不 同 企业 的 生产 状况 ， 工 艺 规程 的 制订 
与 实施 也 不 尽 相 同 。 就 数控 铣床 的 使 用 而 言 ， 机 床 操作 者 和 编程 人 员 
有 时 是 独立 的 ， 有 时 又 是 合 二 为 一 的 。 但 是 ,不 管 怎 样 划分 工种 ， 数 
控 铣 床 加 工 工 艺 的 基本 特点 是 一 致 的 。 对 操作 者 来 说 ， 各 种 工具 的 使 
用 是 其 应 掌握 的 基本 技能 ， 但 数控 铣床 受 控 于 程序 指令 ， 加 工 的 全 过 
程 都 是 按 程序 指令 自动 进行 ， 所 以 要 求 操作 者 不 仅 要 对 零件 的 工艺 过 
程 非常 了 解 ， 而 且 还 要 对 包括 切 前 用 量 、 走 刀 路 线 、 刀 有 具 尺 寸 以 及 机 
床 的 运动 过 程 非常 清楚 。 对 于 编程 人 员 来 说 ， 要 对 数控 铣床 的 性 能 特 
点 、 刀 上 有 具 系 统 、 切 前 规范 以 及 工件 的 装 夹 方法 都 要 非常 熟悉 。 良 好 的 
工艺 方案 是 数控 铣床 发 挥 效 率 的 基础 ， 而 且 它 将 直接 决定 零件 的 加 工 
由 里 。 

无 论 是 手工 编程 还 是 自动 编程 ， 数 控 加 工 的 前 期 准备 工作 首先 是 
工艺 设计 ， 即 要 对 所 加 工 的 工件 进行 工艺 性 分 析 、 工 艺 路 线 设计 、 加 
工 工序 设计 ， 然 后 再 针对 具体 的 数控 铣床 进行 零件 加 工程 序 的 编写 
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工作 。 

1. 数控 铣床 加 工 工 艺 性 分 析 

数控 铣床 加 工 工艺 性 分 析 主 要 研究 的 是 加 工 的 可 行 性 问题 ， 解 决 
的 是 能 不 能 加 工 (可 能 性 ) ， 好 不 好 加 工 ( 方 便 性 ) 的 问题 ， 其 主要 内 
容 包括 产品 的 零件 图 样 分 析 、 结 构 工 艺 性 分 析 和 装 来 方式 的 选择 等 。 

(1) 零件 图 样 分 析 “ 即 习惯 上 的 看 图 样 ， 它 包括 两 个 最 基本 的 
内 容 。 

1) 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 条 件 要 完整 ， 即 零件 图 样 的 每 一 个 
轮廓 都 要 表达 准确 ， 特 别 是 圆 弧 与 直线 、 圆 弧 与 圆 弧 在 图 样 上 的 相 
切 ， 图 样 给 出 的 尺寸 要 没有 错误 ， 如 在 计算 相 切切 点 (节点 坐标 值 ) 
时 却 变 成 了 相交 或 相 离 状态 ， 这 种 情况 可 能 导致 编程 无 法 进行 ， 或 者 
所 编写 的 程序 在 数控 系统 上 编译 时 显示 程序 错误 等 。 

2) 尺寸 的 标注 方法 。 为 给 设计 基准 、 工 艺 基准 、 测 量 基准 与 编 
程 原点 设置 的 一 致 性 方面 带 来 方便 ， 对 数控 加 工 来 说 ， 零 件 图 上 最 好 
以 同一 基准 标注 尺寸 或 直接 给 出 坐标 尺寸 。 基 准 的 选择 最 好 能 与 对 刀 
的 基准 相关 联 。 

(2) 结构 工艺 性 分 析 “数控 铣床 零件 加 工 结构 工艺 性 分 析 主 要 
是 指 箱 体 类 零件 加 工 的 方便 性 、 经 济 性 。 在 常规 设计 规范 条 件 下 ， 有 
时 结构 可 以 作出 调整 ， 有 时 为 了 需要 ， 必 须 按 要 求 完 成 加 工 任务 。 在 
对 零件 结构 工艺 性 分 析 的 前 提 下 ， 提 出 合理 的 加 工 方法 是 数控 铣床 使 
用 的 基本 要 求 。 

2. 数控 铣床 加 工 的 工艺 路 线 设计 

数控 铣床 加 工 的 零件 特征 主要 包括 有 严格 位 置 公 差 要求 的 孔 、 平 
面 ， 由 直线 、 圆 弧 、 非 圆 曲线 等 构成 的 内 外 轮 廊 、 空 间 曲 线 、 曲 面 
等 。 数 探 铣床 加 工 的 工艺 路 线 设 计 要 根据 数控 铣床 的 特点 来 进行 ， 即 
首先 找 出 所 有 加 工 的 零件 表面 并 逐一 确定 各 表面 的 加 工 方法 ( 工 步 ) 、 
使 用 刀具 ， 然 后 进行 工序 的 划分 。 数 控 铣 床 加 工 除 了 要 考虑 数控 加 工 
的 工艺 路 线 设 计 ， 还 要 考虑 数控 加 工 与 其 他 常规 加 工 、 热 处 理 等 工艺 
过 程 的 关系 。 

(1) 加 工 方法 的 选择 ”针对 不 同 的 加 工 对 象 ， 数 控 铣 床 可 采用 
不 同 的 加 工 方法 。 
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1) 平面 加 工 。 平 面 加 工 是 数控 铣削 加 工 的 基本 内 容 ， 包 括 圆 柱 
铣 刀 铣削 和 端 铣 刀 铣 前 。 圆 柱 铣 刀 铣削 的 特点 是 铣削 平稳 、 效 率 高 。 
端 铣 刀 铣削 的 特点 是 加 工效 率 高 、 平 面 质量 好 。 较 小 的 平面 可 以 通过 
立 铣 刀 来 铣削 。 用 立 铣 刀 来 铣削 的 特点 是 加 工 灵 活 ， 既 可 以 端 铣 ， 也 
可 以 周 铣 。 

在 数控 铣床 上 还 可 以 方便 地 铣削 斜面 。 除 同 传统 的 将 主轴 头 摆动 
一 固定 角度 铣削 外 ， 在 表面 质量 允许 的 情况 下 ， 数 控 铣 床 还 可 以 直接 
通过 坐标 轴 之 间 的 联动 来 加 工 和 斜面 ， 不 过 此 时 应 注意 ， 不 管 使 用 的 是 
平 铣 刀 还 是 球 头 铣 刀 ， 成 形 的 斜面 都 是 由 刀 尖 切 出 的 ， 其 表面 粗糙 度 
较 低 ， 特 点 是 纹路 清晰 。 

2) 平面 轮廓 加 工 。 平 面 轮廓 加 工 是 数控 铣削 加 工 的 基本 特点 。 
由 于 数控 铣床 一 般 都 具有 三 轴 联 动 功能 ， 铣 削 平 面 轮廓 时 ， 通 过 一 轴 
下 刀 ， 其 余 两 轴 联 动 ( 直线. 圆 弧 等 ) 就 可 以 完成 其 加 工 工 作 。 

平面 轮廓 加 工时 ， 要 注意 内 外 轮廓 加 工 的 不 同 要 求 。 

3) 曲面 轮廓 加 工 。 加 工 复杂 的 曲面 轮廓 是 数控 铣床 诞生 的 重要 
原因 之 一 ， 因 此 ， 铣 削 曲面 轮廓 的 方法 非常 多 。 在 实际 编程 加 工 过 程 
中 ， 要 根据 曲面 形状 与 精度 要 求 、 刀 具 类 型 等 选用 不 同 的 加 工 方法 。 
两 轴 半 、 三 轴 、 四 轴 及 五 轴 联 动 都 可 以 加 工 曲 面 轮廓 。 

曲面 轮廓 加 工 一 般 使 用 球 刀 ， 刀 具 与 零件 成 形 面 之 间 属 于 点 接 
触 ， 这 就 要 求 在 加 工 中 必须 考虑 曲面 的 四 是 方向、 曲率 大 小 、 曲 率 的 
变化 大 小 等 因素 。 三 轴 及 三 轴 以 下 的 曲面 轮廓 加 工 主 要 考虑 走 刀 方 
式 、 刀 有 具 刀 位 点 与 零件 的 接触 情况 等 内 容 。 对 于 采用 三 轴 以 上 联动 的 
加 工 方式 ， 不 但 要 考虑 上 述 因 素 外 ， 还 要 考虑 刀具 轴线 与 曲面 法 平面 
的 关系 、 整 个 刀具 系统 在 加 工 中 与 零件 及 工装 夹具 的 位 置 关系 等 。 

4) 孔 加 工 。 在 数控 铣床 上 可 以 加 工 各 种 孔 。 常 规 孔 的 加 工 可 以 
通过 钻 、 扩 、 匀 、 镜 等 方法 来 加 工 。 除 此 以 外 ， 在 数控 铣床 上 还 可 以 
通过 走 圆 弧 的 方式 ， 用 铣 刀 直 接 铣 任意 直径 的 孔 ( 相 当 于 内 轮廓 ) 。 
在 多 轴 数 控 铣 床上 还 可 以 加 工 斜 孔 。 

(2) 加 工 阶段 的 划分 “在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 一 般 都 有 较 高 
的 精度 要 求 ， 所 以 根据 需要 可 以 把 整个 加 工 过 程 划 分 为 粗 加 工 、 半 精 
加 工 、 精 加 工 等 几 个 阶段 : 
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1) 粗 加 工 阶段 主要 是 提高 生产 率 。 在 这 一 阶段 中 要 切除 毛坯 上 
大 量 的 多 余 材 料 ， 使 其 在 形状 和 尺寸 上 接近 零件 成 品 。 

2) 半 精 加 工 阶段 的 任务 是 为 主要 表面 的 精 加 工作 好 准备 一 一 达 
到 一 定 加 工 精 度 ， 保 证 一 定 的 加 工 余 量 ， 一 般 在 热处理 之 前 进行 。 

3) 精 加 工 阶段 保证 各 主要 表面 达到 图 样 规定 的 尺寸 精度 和 表面 
粗糙 度 要求 。 

对 于 精度 要 求 很 高 ， 表 面 粗糙 度 值 要 求 很 小 的 零件 有 时 需要 进行 
光 整 加 工 。 光 整 加 工 阶段 的 主要 目标 是 提高 尺寸 精度 和 减 小 表面 粗糙 
度 值 ， 光 整 加 工 一 般 不 用 以 纠正 位 置 精度 。 

合理 划分 加 工 阶段 ， 可 以 做 到 

1) 保证 加 工 质量 。 粗 加 工 因 加 工 余 量 大 、 切 削 力 大 、 切 削 温 度 
较 高 等 因素 造成 的 加 工 误差 、 工 件 变 形 ， 可 通过 半 精 加 工 和 精 加 工 阶 
段 逐 步 得 到 改善 与 提高 ， 从 而 保证 了 加 工 质量 。 

2) 有 利于 合理 使 用 设备 。 粗 加 工 要 求 功率 大 、 刚 性 好 、 生 产 率 
高 ， 精 度 要 求 不 高 的 设备 。 精 加 工 则 要 求 精度 高 的 设备 。 划 分 了 加 工 
阶段 ， 不 但 发 挥 了 机 床 设备 各 自 的 性 能 特点 ， 提 高 了 生产 率 ， 而 且 也 
有 利于 延长 高 精度 机 床 在 使 用 中 保持 高 精度 的 时 间 。 

3) 方便 插入 必要 的 热处理 工序 ， 同 时 使 热处理 发 挥 充 分 的 效 
果 。 例 如 ， 粗 加 工 后 工件 残余 应 力 大 ， 可 安排 时 效 处 理 ， 消 除 残余 应 
力 ， 热 处 理 引起 的 变形 又 可 在 精 加 工 中 消除 。 

4) 粗 加 工 各 表面 后 可 及 早 发 现 毛坯 中 的 缺陷 (诸如 气孔 、 夹 砂 
等 )， 以 便 及 时 作出 报废 或 修补 的 补充 方案 ， 以 免 继 续 进行 精 加 工 而 
造成 浪费 。 

(3) 工序 的 划分 工序 划分 的 原则 包括 工序 集中 与 工序 分 散 两 
种 。 工 序 集中 原则 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完成 ， 每 
道 工 序 的 加 工 内 容 尽 可 能 地 多 。 采 用 工序 集中 原则 的 特点 是 ， 它 减 少 
了 设备 、 操 作 工人 的 数量 和 生产 面积 ; 减少 了 工序 数目 和 半成品 数 
量 , 简化 了 生产 计划 工作 ,缩短 了 生产 周期 ; 减少 了 工件 的 装 夹 次 
数 ， 保 证 了 各 加 工 表面 的 位 置 精度 ， 缩 短 了 辅助 时 间 ; 由 于 使 用 设备 
的 复杂 和 工序 的 集中 ， 它 对 工艺 准备 和 操作 人 员 的 技术 要 求 都 较 高 ， 
从 而 导致 首 件 产品 的 生产 准备 周期 较 长 。 工 序 集中 原则 适合 于 技术 密 
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集 的 复杂 零件 的 生产 。 工 序 分 散 原则 就 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 
工序 内 进行 ， 每 道 工 序 的 加 工 内 容 尽 可 能 地 少 。 工 序 分 散 原 则 的 特点 
是 采用 比较 简单 的 设备 和 工艺 装备 ， 对 工人 的 技术 要 求 低 ; 由 于 工序 
分 散 ， 每 道 工序 的 加 工 内 容 少 ， 其 生产 准备 工作 量 也 小 ， 容 易 变 换 产 
品 ; 但 是 由 于 工序 分 散 后 每 道 工序 都 需要 设备 ， 导 致 了 设备 数量 多 、 
工人 数量 大 、 生 产 面积 大 。 工 序 分 散 原 则 适合 于 劳动 密集 型 的 大 批量 
人 

数控 铣床 要 尽 可 能 地 采用 工序 集中 原则 来 组 织 生 产 。 在 具体 工序 
的 划分 上 ， 数 控 铣 床 一 般 有 以 下 几 种 原则 。 

1) 按 定 位 方式 划分 工序 。 这 种 方法 一 般 适 合 于 加 工 内 容 不 多 的 
工件 ， 加 工 完毕 就 能 达到 要 求 。 通 常 是 以 一 次 安装 、 加 工作 为 一 道 
工序 。 

2) 按 所 用 刀具 划分 工序 。 为 了 减少 换 刀 次 数 、 压 缩 空 行程 和 换 
刀 时 间 ， 可 按 刀 具 集 中 工序 的 方法 加 工 工件 ， 即 在 一 次 安装 中 尽 可 能 
用 同一 把 刀具 加 工 出 可 能 加 工 的 所 有 部 位 ， 然 后 再 换 一 把 刀 加 工 其 他 
部 位 。 这 种 方法 适用 于 待 加 工 表面 较 多 的 工件 。 

3) 按 粗 、 精 加 工 划 分 工序 。 对 于 加 工 精度 要 求 高 、 变 形 较 大 的 
工件 可 采用 此 原则 来 划分 工序 ， 即 先 粗 加 工 后 精 加 工 。 一 般 来 说 ， 在 
一 次 安装 中 不 允许 将 工件 的 某 一 表面 粗 、 精 加 工 不 分 地 加 工 至 精度 要 
求 后 ， 再 加 工 工 件 的 其 他 表面 。 

4) 按 加 工 部 位 划分 工序 。 对 于 加 工 内 容 很 多 且 复 杂 的 零件 ， 可 
按 其 结构 特点 将 加 工 部 位 分 成 几 个 部 分 ， 如 内 腔 、 外 形 、 平 面 或 曲 
面 等 。 

在 实际 生产 中 ， 工 序 划分 的 原则 首先 要 保证 加 工 质 量 ， 然 后 要 具 
体 考虑 工件 材料 、 生 产 规模 、 企 业 的 实际 设备 情况 和 技术 能 力 ， 综 合 
地 做 好 技术 积累 和 创新 工作 。 

(4) 加 工 顺 序 的 安排 合理 的 加 工 顺序 是 生产 合格 产品 、 提 高 
生产 效率 的 保证 。 加 工 顺序 包括 切削 加 工 工序 、 热 处 理工 序 和 辅助 工 
序 等 ， 它 们 之 间 通 常 是 相互 交叉 的 。 

数控 铣削 加 工 工序 一 般 要 求 : 

1) 先 基 面 后 其 他 。 加 工 的 第 一 步 总 是 先 把 精 基 面 加 工 出 来 ， 以 
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作为 定位 基准 。 在 箱 体 类 零件 加 工 中 ， 一 般 是 加 工 定位 用 平面 ， 然 后 
以 此 为 精 基 准 来 加 工 其 他 表面 。 

2) 先 粗 后 精 。 根 据 零件 图 样 规 定 的 各 种 技术 要 求 ， 一 般 按 粗 加 
工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 的 顺序 进行 ， 要 求 较 低 时 也 可 以 不 用 半 精 
加 工 。 

3) 先 主 后 次 。 零 件 的 主要 工作 表面 、 装 配 基 面 要 先 加 工 ， 其 他 
内 容 穿插 加 工 。 

4) 先 面 后 孔 。 对 于 既 有 面 又 有 孔 的 零件 ， 可 以 采用 “ 先 面 后 
孔 ” 的 原则 ， 可 提高 孔 的 加 工 精度 。 因 为 铣削 时 切削 力 较 大 ， 工 件 
易 发 生变 形 ， 而 先 面 后 孔 的 加 工 ， 则 可 使 其 变形 有 一 段 时 间 的 恢复 ， 
减少 由 于 变形 引起 的 对 孔 的 精度 的 影响 。 

3. 数控 铣床 加 工 工 序 的 设计 

在 确定 了 数控 铣床 加 工 工艺 路 线 、 划 分 了 工序 之 后 ， 下 面 的 工作 
便 是 具体 着 手数 控 铣 床 加 工 工序 的 设计 。 数 控 铣 床 加 工 工序 设计 的 主 
要 任务 是 为 每 一 道 工 序 选择 夹具 、 刀 有 具 及 量具 ， 确 定 定位 夹 紧 方 案 、 
走 刀 路 线 与 工 步 顺序 、 加 工 余 量 、 工 序 尺 寸 及 其 公差 、 切 削 用 量 等 ， 
它 是 编制 加 工程 序 的 基础 。 

(1) 数控 铣床 装 夹 方案 的 确定 “在 数控 铣床 上 加 工 的 零件 ， 一 
般 情 况 下 并 不 复杂 ， 确 定 装 夹 方案 总 的 原则 是 要 求 安全 、 可 靠 ， 开 敞 
性 好 ,便于 刀具 与 零件 之 间 的 相对 运动 。 对 于 特殊 的 零件 ( 如 薄板 、 
四 轴 以 上 加 工 的 零件 ) ， 在 装 夹 时 要 更 多 地 考虑 到 刀具 切 前 过 程 对 夹 
具 的 影响 。 

(2) 刀具 的 选择 ”数控 铣床 选择 刀具 包括 选择 用 于 切削 加 工 的 
刀 头 和 与 其 相 适 合 的 专用 刀 柄 。 

对 于 刀 头 的 选择 ， 要 考虑 的 主要 是 加 工 对 象 的 材料 、 加 工 的 零件 
特征 ( 面 . 孔 ,还 是 轮廓 .曲面 等 ) 和 加 工 质量 要 求 等 。 如 加 工 键 覃 要 选 
择 键 酸 铣 刀 ， 虹 面 精 加 工 常 选择 球 头 铣 刀 等 。 

(3) 走 刀 路 线 的 确定 ” 走 刀 路 线 是 指 刀具 从 起 刀 点 开始 ， 经 过 
一 定 的 空 行程 接近 工件 、 切 前 加 工 、 空 行程 退出 工件 所 经 过 的 路 径 。 
走 刀 路 线 是 刀具 在 整个 加 工 工序 中 相对 于 工件 的 运动 轨迹 ， 它 不 但 包 
括 了 工 步 的 内 容 ， 而 且 也 反映 出 工 步 的 顺序 。 不 同 零件 的 加 工 ， 其 走 
































刀 路 线 也 不 同 ， 但 它们 一 般 要 求 遵守 以 下 原则 ; 

1) 尽 可 能 短 的 空 行程 和 合理 的 切削 走 刀 轨迹 (前 提 是 注意 安 
全 )。 

2) 在 满足 工件 精度 、 表 面 粗 糙 度 、 生 产 率 等 要 求 的 情况 下 ， 尽 
量 简化 数学 处 理 时 的 数值 计算 工作 量 ， 以 简化 编程 工作 。 

3) 当 某 段 进 给 路 线 重复 使 用 或 要 加 工 相同 的 型 腔 、 轮 廓 时 ， 为 
了 简化 编程 、 缩 短程 序 长 度 、 减 少 编程 错误 ， 应 使 用 子 程序 。 

4) 孔 加 工时 ， 考 虑 各 种 固定 循环 的 合理 使 用 。 

5) 精 加 工时 ， 应 尽量 避免 在 零件 表面 留 下 接 刀 痕 。 

一 般 而 言 ， 铣 削 加 工 平 面 、 二 维 轮廓 时 ， 走 刀 路 线 包 括 基 本 的 安 
全 高 度 的 下 刀 点 定位 、 下 刀 ( 多 数 为 Z 轴 ) 、 平 面 的 二 维 加 工 、 退 刀 。 
平面 的 二 维 加 工 是 数控 铣削 手工 编程 解决 的 基本 问题 ， 它 包括 粗 加 工 
和 精 加 工 两 种 情况 。 精 加 工时 ， 要 求 铣 刀 的 端面 或 侧 丸 要 与 零件 的 成 
型 面相 切 ， 按 照 图 样 要 求 ， 经 过 一 定 的 数学 计算 和 编程 方法 的 处 理 
(如 使 用 刀具 补偿 ) 就 可 以 完成 ; 粗 加 工时 ， 由 于 加 工 余 量 要 根据 图 
样 和 毛坯 的 共同 要 求 来 确定 ， 所 以 情况 相对 要 复杂 一 些 ， 其 最 基本 的 
方式 有 “2Z” 字 形 往复 走 刀 (包括 每 次 不 抬 刀 和 每 次 抬 刀 两 种 ) 、 环 形 
加 工 (包括 由 内 到 外 和 由 外 到 内 ) 等， 粗 加 工 的 走 刀 路 线 可 参见 图 
3-14。 对 于 下 刀 和 退 九 ， 最 理想 的 状态 是 沿 轮廓 的 切线 进行 ， 这 对 于 
数控 编程 来 说 并 不 太 难 。 

孔 加 工 的 走 刀 路 线 见 2.2.2。 

铣削 曲面 时 ， 常 用 球 头 刀 进行 加 工 。 图 3-14 是 曲面 铣削 加 工 的 
常用 走 刀 路 线 。 

(4) 工序 加 工 余 量 的 确定 ”加 工 余 量 是 指 加 工 过 程 中 切 去 的 材 
料 层 的 厚度 。 相 邻 工序 的 工序 尺寸 之 差 称 为 工序 余 量 ， 毛 坏 尺 寸 与 堆 
件 图 设计 尺寸 之 差 称 为 加 工 总 余 量 ， 加 工 总 余 量 等 于 各 工序 余 量 
之 和 。 

在 数控 铣床 加 工 过 程 中 ， 粗 加 工时 应 根据 铣 刀 直径 选择 尽 可 能 
的 工序 余 量 ， 半 精 加 工 的 工序 余 量 一 般 在 1 ~2mm， 精 加 工 的 工序 余 
量 一 般 在 0.2 ~0. 5mm。 

(5) 切削 用 量 的 选择 ”数控 铣削 加 工 切削 用 量 包括 切削 速度 ( 主 
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图 3-14 曲面 铣削 加 工 的 走 刀 路 线 
a) 、b) 行 切 法 c) 环 切 法 

轴 转 速 ) 、 背 吃 刀 量 ( 或 侧 吃 刀 量 ) 和 进 给 量 。 合 理 选 择 切 削 用 量 的 原 
则 是 : 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 率 为 主 ， 也 应 考虑 经 济 性 和 加 工 成 
本 ， 即 首先 选择 尽 可 能 大 的 背 ( 侧 ) 吃 思量 ,然后 是 尽 可 能 大 的 进 给 
量 ， 最 后 是 切削 速度 ; 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 
提 下 ， 兼 顾 切削 效率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 ， 即 按 粗 加 工 余 量 确定 精 加 
工 的 背 ( 侧 ) 吃 刃 量 ， 然 后 按 对 工件 表面 粗糙 度 的 要 求 选 择 较 小 的 进 
给 量 ， 最 后 是 选择 较 高 的 切削 速度 。 

切削 用 量 选 择 的 具体 数值 应 根据 机 床 说 明 书 允许 的 切削 能 力 ， 结 
合 经 验 并 参考 切削 用 量 手 册 而 定 。 


第 4 蔓 数控 铣床 操作 


4.1 数控 铣床 功能 


4.1.1 数控 功能 


数控 铣床 由 数控 系统 和 机 械 主 机 两 大 部 分 组 成 ， 其 中 数控 系统 由 
专业 厂家 生产 。 机 床 厂 家 将 符合 客户 要 求 的 数控 系统 与 自己 生产 的 机 
械 主机 进行 组 合 装配 成 整 机 。 这 两 部 分 的 功能 和 档次 决定 了 一 台数 控 
铣床 的 综合 性 能 。 由 于 FANUC 和 SIEMENS 两 大 系统 稳定 性 好 、 性 价 
比 高 ， 在 中 国 市 场 上 占有 率 很 高 ， 所 以 本 章 对 它们 重点 介绍 。 

1. 选 型 依据 

用 户 对 将 购 进 的 数控 铣床 进行 选择 时 ， 一 般 应 考虑 如 下 几 个 因 
素 : 总 体 上 应 根据 用 途 按照 实用 性 、 经 济 性 、 稳 定性 和 可 操作 性 的 原 
则 ， 对 相关 的 力学 性 能 参数 和 数控 性 能 参数 进行 取舍 。 注 意 ， 有 时 这 
些 因素 是 相互 矛盾 相互 制约 的 。 

(1) 主要 参数 ”数控 铣床 的 主要 参数 应 包括 机 床 的 外 形 参 数 、 
精度 参数 、 尺 十 参数、 运动 参数 、 动 力 参 数 和 数控 参数 。 一 般 可 按 产 
品 形式 确定 铣床 的 床 身 形式 ， 按 产品 的 规格 决定 铣床 的 规格 ， 按 产品 
的 精度 选择 铣床 的 精度 。 数 控 铣 床 的 主要 参数 具体 有 纵向 、 横 向 、 垂 
向 及 工作 台 升 降 行程 ， 主 轴 锥 孔 ， 主 轴 转 速 范围 , X、Y、Z 轴 的 进 
给 速度 ， 主 电动 机 的 功率 ， 机 床 的 外 形 尺 寸 ， 机 床 的 净重 ， 精 度 等 
级 ， 数 控 系 统 的 型 号 等 十 几 个 项 目 。 

(2) 精度 ”机 床 作 为 零件 生产 的 工作 母 机 ， 其 综合 精度 对 零件 
的 加 工 精 度 与 表面 粗糙 度 起 着 决定 性 的 作用 。 数 挖 铣床 的 精度 一 般 包 
括 机 械 精度 和 控制 精度 两 大 类 。 机 械 精度 主要 有 几何 精度 、 传 动 精 
度 、 运 动 精度 、 定 位 精度 和 综合 精度 等 五 个 方面 。 它 包含 了 主轴 的 回 
转 精 度 、 导 轨 的 导向 精度 、 坐 标 位 移 精度 、 位 置 重复 精度 等 数 十 个 具 
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体 指标 。 对 控制 精度 的 要 求 总 体 上 可 以 用 快 、 准 、 稳 三 个 字 来 概括 。 
按照 选 型 总 体 原则 选 定数 控 系 统 型 号 后 ， 位 置 检测 装置 的 分 辩 率 往往 
对 控制 精度 起 到 决定 性 的 作用 。 

(3) 刚度 ”机 床 的 刚度 是 反映 力学 性 能 的 重要 指标 。 它 包括 静 
态 刚 度 和 动态 刚度 ， 是 指 机 床 在 受 外 力作 用 下 抵抗 变形 的 能 力 。 选 择 
好 数控 铣床 的 刚度 对 提高 劳动 生产 效率 、 提 高 零件 加 工 精度 、 延 长 刀 
具 使 用 寿命 和 降低 生产 成 本 都 有 着 重要 的 意义 。 

(4) 可 靠 性 ”可靠 性 是 反映 机 床 的 耐用 程度 和 可 靠 程度 的 一 种 
性 能 。 它 指 的 是 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 机 床 完成 规定 功能 
的 能 力 。 通 常 是 一 个 定性 的 时 间 性 的 质量 标准 。 具 体 选 择 时 ， 可 对 可 
靠 度 、 不 可 靠 度 、 故 障 密度 、 故 障 率 、 平 均 故 障 间隔 期 和 平均 寿命 时 
间 等 指标 进行 权衡 考虑 。 

(5) 噪声 广义 地 说 对 人 体 有 害 和 不 需要 的 声音 就 是 噪声 。 大 
于 85dB 的 噪声 会 对 人 体 产 生 和 危害， 严重 时 会 损伤 人 的 听觉 需 官 ， 引 
起 心血 管 疾病 和 消化 系统 疾病 ， 强 烈 的 噪声 甚至 会 造成 伤亡 。 噪 声 还 
会 污染 环境 ， 影 响 人 们 的 正常 生活 和 工作 ， 有 时 还 会 造成 物质 损失 。 
所 以 选 购 数控 铣床 时 ， 要 对 噪声 这 一 因素 给 予 足够 重视 。 具 体 应 考虑 
机 械 传动 噪声 、 液 压 噪声 、 空 气动 力 噪 声 、 电 磁 噪 声 和 切削 噪声 等 几 
个 方面 。 

(6) 造型 机 床 的 造型 包括 外 形 轮廓 特征 和 色彩 搭配 。 良 好 的 
造型 既 能 够 方便 操作 ， 也 能 够 对 安全 生产 、 环 境 卫 生起 到 积极 的 作 
用 。 优 美的 造型 能 与 外 围 环境 浑然 一 体 而 产生 和 谐 的 美感 ， 使 得 使 用 
者 心情 愉悦 ， 从 而 大 大 提高 工作 效率 。 因 此 造型 不 仅 是 一 个 技术 指标 
而 且 是 一 个 美学 指标 。 

2. 数控 系统 功能 项 目 

数控 系统 是 数控 铣床 的 核心 ， 甚 重要 性 好 比 大 脑 对 于 人 。 主 要 功 
能 有 : 

1) 多 联动 轴 控 制 功能 。 

2) G 功能 。 

3) M 功能 。 

4) 下 功能 。 
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5) S 功能 。 

6) T 功 能 。 

7) 多 种 函数 的 插 补 计算 功能 。 

8) 代码 转换 功能 。 

9) 固定 循环 功能 。 

10) 刀具 补偿 功能 。 

11) CRT 显示 功能 。 

12) 故障 的 诊断 和 显示 功能 。 
13) 与 外 设 联 网 通信 功能 。 

14) 过 载 、 超 程 、 安 全 保护 功能 。 
15) REFAHOME 工作 方式 。 

16) JOGZINCZHND 工作 方式 。 
17) AUTO 、SBL 工作 方式 。 

18) EDIT、MDI 工作 方式 。 

19) DNC 工作 方式 。 

20) 伺服 反馈 控制 功能 。 

21) 坐标 轴 间 阶 补 偿 功 能 。 

22) 存储 程序 、 程 序 编辑 管理 和 人 机 对 话 功 能 。 
23) 图 形 模拟 显示 功能 。 


4.1.2 数控 铣床 加 工 功能 


1. 加 工 特点 

数控 铣床 是 一 种 理想 的 平面 轮廓 零件 自动 化 加 工 设备 。 在 数控 铣 
床上 能 完成 铣 、 锌 、 销 、 贸 、 攻 螺纹 等 多 种 工序 的 加 工 。 其 加 工 特点 
主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 可 以 加 工 出 高 精度 的 零件 。 数 控 铣 床 具 有 较 高 的 刚性 ， 精 确 
的 坐标 轴 联 动 控制 可 以 准确 地 对 刀 和 及 时 方便 地 进行 刀具 补偿 ， 通 过 
高 精度 的 插 补 计算 和 伺服 驱动 完成 刀具 的 轨迹 ， 故 由 数控 铣床 加 工 出 
的 零件 尺寸 准 、 几 何 公差 小 、 表 面 粗 烽 度 低 ， 同 时 避免 了 操作 者 许多 
人 为 的 因素 ， 同 批 产品 的 一 致 性 好 、 合 格 率 高 、 质 量 稳定 。 

2) 复杂 型 面 加 工 。 计 算 机 数控 系统 具有 强大 的 运算 功能 ， 可 以 
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迅速 地 完成 复杂 函数 的 插 补 计算 。 型 面 越 复杂 ， 就 越 能 够 体现 出 计算 
机 的 无 比 优越 性 来 。 若 在 普通 机 床上 完成 这 些 复杂 的 加 工 ， 有 时 要 借 
助 于 复杂 而 昂贵 的 工装 ， 而 且 受 客观 条 件 的 局 限 有 时 简直 无 法 实现 。 

3) 具有 高 度 的 柔性 。 由 于 数控 铣床 卓越 的 插 补 计算 能 力 ， 使 得 
它 可 以 通过 运行 不 同 程序 对 各 种 轮廓 的 工件 进行 加 工 。 尤 其 在 单 件 、 
中 小 批量 产品 的 加 工 中 ， 尽 显 其 优势 。 

4) 降低 了 劳动 强度 。 除 了 对 刀 和 其 他 一 些 极 少数 的 辅助 操作 需 
人 工 完 成 外 ， 绝 大 多 数 的 动作 由 数控 铣床 按照 预定 程序 自动 进行 。 它 
避免 了 简单 重复 和 繁重 的 体力 劳动 ， 使 操作 者 有 充足 的 时 间 看 好 机 
融 、 处 理 好 产品 质量 、 文 明生 产 等 问题 。 越 是 处 理 大 型 的 程序 ， 这 种 
效果 越 明显 。 

5) 现代 化 管理 的 基础 。 由 程序 控制 的 零件 加 工 避 免 了 操作 人 员 
的 个 人 情绪 、 技 术 水 平 、 失 误 等 人 为 因素 的 影响 ， 其 生产 速度 准确 可 
测 ， 生 产 进度 可 精确 计算 ， 生 产 计划 可 调 、 可 控 。 这 就 为 生产 的 现代 
化 管理 奠定 了 坚实 的 基础 。 

6) CAM 应 用 的 基础 。 数 控 铣 床 具 有 与 外 部 设备 联网 通信 的 功 
能 ， 可 将 外 部 设备 (计算 机 或 其 他 设备 ) 的 程序 传输 到 本 地 机 ， 也 可 
进行 边 传 输 边 加 工 的 实时 控制 。 另 外 ， 数 控 铣 床 也 是 柔性 制造 系统 中 
的 一 个 基础 单元 。 

7) 提高 经 济 效益 。 数 控 铣床 在 产品 改 型 时 ， 许 多 情况 下 可 以 不 
必 更 换 工装 ， 节 省 了 时 间 和 资金 ， 数控 铣床 加 工 的 产品 质量 好 而 稳 
定 ， 降 低 了 废 次 品 率 ; 数控 铣床 可 以 加 工人 工 无 法 加 工 的 复杂 型 面 ， 
大 大 提高 了 产品 的 技术 含量 ; 数控 铣床 的 加 工程 序 可 以 将 各 种 辅助 时 
间 降 到 最 合理 的 程度 ， 所 以 使 用 它 可 以 显著 提高 经 济 效益 。 

8) 初期 投入 高 。 一 般 说 来 ， 数 挖 铣床 的 造价 要 比 普通 铣床 高 得 
多 ， 一 个 高 档 的 数控 系统 的 价格 通常 会 超过 一 台 普 通 铣 床 的 整 机 
价格 。 

9) 设备 维护 复杂 。 数 控 铣床 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 其 控制 
部 分 与 普通 铣床 相 比 要 复杂 得 多 ， 所 以 其 电子 设备 的 维护 工作 量 
很 大 。 

10) 操作 者 需 经 专业 培训 。 数 控 铣 床 的 操作 者 ， 不 仅 要 有 丰富 
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的 切削 加 工 工艺 的 知识 ， 还 需要 具备 熟练 的 数控 编程 与 操作 的 专业 技 
术 。 为 此 ， 其 操作 者 必须 经 过 专门 化 训练 。 

2. 数控 铣床 主要 加 工 功能 

数控 铣床 主要 用 于 平面 、 阶 台 、 沟 模 、 切 断 、 成 形 面 和 复杂 的 曲 
面 加 工 ， 并 能 进行 钻 孔 、 匀 孔 、 贸 孔 、 扩 孔 、 狠 孔 和 攻 螺 纹 等 加 工 。 
为 了 完成 上 述 这 些 加 工 ， 现 代数 探 铣床 就 必须 具备 以 下 一 些 主要 的 加 
工 和 编程 功能 。 

1) 基本 型 面 轮廓 的 加 工 功 能 。 直 线 和 圆 弧 是 构成 任何 复杂 型 面 
的 最 基本 单元 ， 所 以 数控 铣床 首先 应 具备 直线 和 圆 弧 运动 的 基本 功 
能 。G00 可 快速 高 效 地 实现 刀具 的 直线 定位 ， 用 GO01 、G02/G03 来 命 
令 刀 具 进 行 直线 和 圆 弧 的 切削 运动 。 由 600、G01、G02/G03 完成 的 
加 工 功能 是 数控 铣床 最 基本 、 也 是 最 主要 的 功能 。 

2) 螺纹 的 加 工 功能 。 螺 纹 加 工 也 是 数控 铣床 的 重要 加 工 功能 。 
由 系统 提供 的 G33AG32 和 相关 固定 循环 功能 可 以 完成 螺纹 加 工 。 

3) 固定 循环 应 用 功能 。 固 定 循环 是 由 系统 生产 三 家 预 设 的 某 种 
国定 程序 ， 它 适用 于 某 类 特定 的 加 工 ， 因 此 具有 一 定 的 通用 性 。 其 根 
本 目的 是 为 了 方便 用 户 简化 编程 工作 。 使 用 时 用 户 只 需 根据 该 循环 规 
定 的 格式 填写 相关 参数 即 可 ， 省 去 了 为 此 而 编写 大 段 的 、 有 时 甚至 是 
多 次 重复 的 繁琐 程序 指令 。 

4) 子 程序 调用 功能 。 由 于 加 工 零 件 的 特殊 性 ， 在 编程 中 有 时 会 
出 现 某 些 一 连 串 的 指令 要 重复 书写 多 次 ， 为 了 避免 重复 劳动 、 简 化 编 
程 工作 ， 可 以 在 此 调用 另外 编写 的 子 程序 。 虽 然 子 程序 与 固定 循环 有 
很 多 相似 之 处 ， 但 一 般 来 讲 子 程序 不 具备 固定 循环 的 通用 性 。 

5) 用 户 变量 编程 功能 。 在 编程 中 ， 有 时 候 某 些 需要 的 参数 随 另 
外 一 些 参数 按 一 定 的 规律 变化 。 用 变量 编程 的 方法 ， 用 户 给 自 变 量 赋 
上 初 值 ， 并 告诉 系统 应 变量 与 自 变 量 的 函数 关系 。 系 统 通过 运算 就 可 
以 得 出 所 需要 的 参数 。 用 户 变量 编程 功能 解决 了 有 时 用 常量 无 法 编程 
的 了 矛盾， 并且 使 得 编程 工作 的 灵活 性 大 大 增加 。 

6) 通信 功能 。 通 信 功 能 可 以 通过 两 个 途径 来 解决 程序 录入 问 
题 。 其 一 从 联网 的 计算 机 或 数控 设备 读 和 人 程序 后 再 运行 加 工 ; 其 二 是 
由 联网 的 计算 机 或 数控 设备 向 本 机 一 边 传输 一 边 执行 加 工 。 

















126 





7) 图 形 仿真 显示 功能 。 有 的 数控 铣床 配备 了 图 形 仿真 显示 功 
能 ， 目 的 在 于 检查 和 验证 新 编 的 程序 或 实时 显示 加 工 情况 。 

8) 图 形 输入 自动 编程 功能 。 高 档 的 或 新 型 的 数控 系统 中 配备 了 图 
形 输入 自动 编程 功能 。 用 户 将 零件 的 轮廓 图 形 及 其 相关 信息 输入 数控 
系统 ， 数 控 系 统 自动 生成 加 工程 序 ， 经 过 人 工 检查 修正 后 就 可 使 用 。 


4.2 FANUC 0i 系统 数控 铣床 操作 方法 




















4.2.1 面板 及 功能 


1. NC 面板 及 功能 
FANUC 0i-M 系统 数控 铣床 NC 操作 面板 如 图 4-1 所 示 。 





切削 时 间 


20:54:02 
OPRT 


而 -| 面 | 看， 而 面 =) 


||"| [>|2| 
| ， 因 呈 | |<|z| 
二 |< 
-上 -图 国 |2||2|2 
| 二 
古国 辐 十 国 图 醒 民 


图 4-1 FANUC 0i-M 系统 数控 铣床 NC 操作 面板 
(1) 字母 /数字 键 
Op NoGR7A 81 92 
Xo VY Zw ar BN 68 
MI Sy Tx 1 24 32 





字母 /数字 键 ， 用 于 输入 字母 或 数字 。 
FL Hp eose we OW 


用 上 档 键 SHIFT 可 以 切换 输入 ， 如 : N 一 Q、8 一 B。 
(2) 编辑 键 



































EOB 
E 












































ee 


(3) 


SHIFT| : 


INSERY| : 


CAN |: 


上 档 键 ， 选 择 第 二 档 的 字母 或 数字 。 





: 回 车 换行 键 ， 结束 一 行程 序 的 输入 并 且 换 行 。 
取消 键 ， 消 除 输 入 区 内 的 数据 。 
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插入 键 ， 把 输入 区 中 的 数据 插入 到 当前 光标 之 后 的 位 置 。 


: 删除 键 ， 删除 光标 所 在 的 数据 ， 或 者 删除 一 个 程序 或 市 


除 全 部 程序 。 





: 蔡 换 键 ， 用 输入 的 数据 替换 光标 所 在 位 置 的 数据 。 
(3) 页 面 切 换 键 


: 复位 键 。 

: 程序 显示 页 面 。 
: 位 置 显 示 页 面 。 
: 参数 输入 页 面 。 
: 系统 参数 页 面 。 
: 信息 页 面 。 


絮 列 ， 图 形 参数 设置 页 面 。 
si 帮 助 页 面 。 


翻 页 按键 
: 向 上 翻 页 。 
: 向 下 翻 页 。 
输入 键 


wu 给 入 键 ， 将 数据 输入 到 参数 页 面 。 


(6) 
1 
! 


一 


—_ 





光标 移动 键 

: 向 上 移动 光标 。 
: 向 下 移动 光标 。 
: 向 左 移动 光标 。 
: 向 右 移动 光标 。 


2. 机 床 面板 及 功能 


如 图 


4-2 所 示 ， 机 床 操作 面板 主要 用 于 控制 机 床 运行 状态 


， 由 模 
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式 选择 按钮 、 运 行 控制 开关 等 多 个 部 分 组 成 。 
(1) 模式 选择 键 











轴 四 加 -四 < 
四 四 由- 网- 


“ 国 . 面 .四 .加 。 

“画面 .四 . 回 。 
围 * 回 . 回 . 固 . 国 。 
国 . 国 . 回 . 回 . 男 。 
国 * 国 . 回 . 回 . 面 。 


分 外 
画 男 
© © 
引 目 村 
© 多 
着 画 
© © 
回回 


四. 国 . 回 . 回 . 
加 
图 
国 
国 











图 4-2 FANUC 0i 系统 数控 铣床 机 床 操作 面板 
REF: 返回 参考 点 模式 。 


[wn yoc: 手动 模式 ， 手 动 连续 移动 机 床 各 轴 。 

| 图 | aNp: 手 轮 模式 ， 通 过手 轮 移动 机 床 各 轴 。 

INC: 增 量 进 给 模式 。 手 动 增 量 移动 机 床 各 轴 。 

wp: 手动 数据 输入 模式 。 

[| prr: 编辑 模式 ， 用 于 编辑 程序 。 

DNC， 通过 接口 协议 ， 在 PC 机 和 机 床 之 间 传 输 程序 并 执行 。 


| 一 川 AuTO: 自动 加 工 模式 ， 自 动 运行 加 工程 序 。 
(2) 机 床 各 轴 移 动 方向 键 




















@ 人 
> 
@。 6@  @ |; 在 JOG/INC/HND 方式 下 有 效 。 
ER ee 
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(3) 机 床 主轴 控制 开关 
二 |， 手 动 主轴 正 转 。 
二 |， 手动 主轴 反 转 。 
一 出， 手动 停止 旋转 主轴 ，。 
(4) 主轴 转速 倍率 调节 旋钮 























， 调 节 主 轴 所 设 定 或 编程 的 转速 ， 范 围 为 





50%~120% 。 
(5) 手 摇 脉 冲 发 生 需 
> 





Se 
0 ， 每 格 的 最 小 脉冲 当量 为 0. 001mm。 


po 


~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
这 
乙 
~ 
也 


(6) 增 量 进 给 倍率 选择 按键 


@ 人 全 2 





， 移 动机 床 轴 时 ， 每 一 步 的 距离 : 选择 x1 


X 1 XxX 10 X100 X1000 
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为 0.001mm，x10 为 0.01mm，x100 为 0.1mm，x1000 为 1mm。 
(7) 进 给 倍率 (了 ) 调 节 旋 钮 


203949 58 gp 
15 70 


过 
二 
局 
站 
注 
当 
二 


范围 为 0%~ 120% 。 





(8) 程序 控制 开关 
[程序 运行 开始 :“AUTO” 和 “MDI” 模 式 下 有 效 。 
[Gj 程 序 运行 停止 ， 在 程序 运行 中 ， 按 下 此 按钮 可 停止 程序 
运行 。 
(9) 单 段 运行 开关 
| 司 |， 在 单 段 运行 模式 下 ， 每 按 一 次 程序 启动 键 ， 执 行 一 个 程序 
段 指令 。 
(10) 程序 段 跳 读 刍 
| 王 |， 按 下 此 键 ， 在 自动 方式 下 ， 可 跳 过 程序 段 前 带 有 “/” 的 
程序 段 。 
(11) 程序 停止 键 
品 |， 在 自动 方式 下 ， 遇 有 M00 程序 停止 。 
(12) 机 床 空运 行 键 
到 |， 按 下 此 键 ， 各 轴 以 国定 的 速度 运动 。 
(13) 切削 液 开关 
cool|， 按 下 此 键 ， 切 削 液 开 ， 再 按 一 下 ， 切 前 液 关 。 
(14) 刀具 选择 键 
cad|， 按 下 此 键 ， 刀 库 中 选 刀 。 
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(15) 程序 编辑 锁定 开关 


， 置 于 “1” 位 置 ， 可 编辑 或 修改 程序 。 





(16) 手动 示 教 键 

轿 引 ,通过 手动 操作 获得 的 机 床 沿 X 轴 、Y 轴 、Z 轴 的 位 置 被 存 
储 到 内 存 中 ， 作 为 创建 程序 的 位 置 。 

(17) 程序 重启 动 键 


| 地 |， 自 动 运行 停止 后 ， 程 序 可 以 从 指定 的 程序 段 重 新 启动 。 
(18) 机 床 锁定 开关 

| 之)|， 按 下 此 键 ， 机 床 各 向 被 针 住 ， 只 是 程序 在 运行。 
(19) 急 停 旋钮 


， 用 于 紧急 情况 下 切断 伺服 电源 ， 使 机 床 





停止 所 有 动作 。 
4.2.2 操作 过 程 


数控 铣床 的 操作 程序 要 求 严格 ， 必 须 按 程式 化 、 规 范 化 的 要 求 进 
行 。 开 关机 床 亦 如 此 。 

1 手动 操作 

(1) 手动 移动 机 床 各 轴 JOG/INCAHND 手动 移动 机 床 的 方法 有 
三 种 ， 

方法 一 : 快速 移动 虱 " | 健 ， 用 于 远 上 距离 空 行程 的 快速 移动 。 


1) 置 于 手动 模式 pl 位置。 





2 





2) 选择 各 轴 ， 按 方向 键 | 十 |、| 一 |， 机 床 各 轴 移 动 ， 松 开 后 停 
止 移动 。 
3) 同时 按 I1 几 | 键 ， 各 轴 快 速 移动 。 
































方法 二 : 增 量 移动 |W 训 ， 用 于 各 轴 的 微量 调整 ， 多 用 在 对 刀 操 
作 中 。 


1) 模式 选择 在 增 量 位 置 耳 凡 ， 选择 增 量 进 给 倍率 














@ 多 9 @ 








xX 1 X10 X00 Xft00 |° 





2) 选择 X 轴 、Y 轴 、Z 轴 ， 每 按 一 次 ， 机 床 相应 轴 移 动 一 步 。 
方法 三 :操纵 “ 手 轮 ”| 加 |]， 这 种 方法 上 方便 操作 ， 又 易于 观 
察 机 床 。 
(2) 手动 控制 主轴 
1) 模式 选择 在 手动 位 置 | ww 
2) 按 e9|、 | 妥 ， 机床 主轴 正 、 反 转 ; 近 王 刍 ， 主 轴 停 续 。 
2. 返回 参考 点 (REF) 


模式 选择 在 返回 参考 点 位 置 | 人 | 


选择 各 轴 | X YY Z |, 按 住 “ +” 按钮 ， 即 返回 参考 点 。 

















3. 自动 运行 (AUTO) 

(1) 自动 运行 程序 

1) 模式 选择 在 “AUTO” 位 置 | 一 咱 
2) 选择 一 个 程序 。 

3) 按 程序 启动 按钮 [ 9 |。 
(2) 试 运行 程序 “” 试 运行 程序 时 ， 机 床 和 刀具 不 切削 零件 ， 仅 
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运行 程序 。 
1) 模式 选择 在 试 运行 位 置 一 ;|。 
2) 选择 一 个 程序 ， 如 06661 后 , 按 ! 键 , 调 出 程序 。 


3) 按 程 序 启动 按钮 [和]。 
(3) 单 段 运行 程序 (SINGLE BLOCK) 
1) 将 SINGLE BLOCK | 司 曙 于 “ON” 位 。 


2) 程序 运行 过 程 中 ， 每 按 一 次 [人 | 键 ， 执 行 一 个 程序 段 。 
(4) 程序 、 程 序 段 检索 模式 选择 在 AUTO 位 置 [= 中。 


1) 栅 eses 健 ， 答 入 字母 0。 


2) 按 数字 键 ， 输 入 数字 6661 ， 键 入 搜索 的 号 码 :“06661”。 

3) 按 苹 芝 司 加 -| 攻 下 玉 虽 “6661” 显示 在 屏幕 上 。 

4) 可 输入 程序 段 号 如 : N150 ， 按 故 5 及 日 ， 搜 索 程 序 段 。 

(5) 搜索 代码 字 ”搜索 应 在 当前 程序 内 进行 ， 指 定 的 代码 可 以 
是 一 个 字母 或 一 个 完整 的 代码 ， 如 N0020、M03、F、G04 等 。 具 体 
步骤 如 下 : 


1) 在 “AUTO” EE “EDIT” 国 | 
2) 投 se 他 。 


3) 选择 一 个 NC 程序 。 

4) 输入 需要 搜索 的 字母 或 代码 。 

5) 按 轩 晤 汪 5 六 二 了 中 的 检 
索 巷 轨 一 |， 开 始 在 当前 程序 中 搜索 。 


(6) 坐标 显示 措 ros 键 ， 切 换 到 位 置 显 示 页 面 。 用 PACE 键 或 


者 软 键 切换 ， 如 图 4-3 所 示 。 
1) 绝对 坐标 系 显示 : 机 床 在 当前 坐标 系 中 的 位 置 。 
2) 相对 坐标 系 显示 : 机 床 坐 标 相对 于 前 一 位 置 的 坐标 。 
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而 FANUC Series O:-M 


图 





现在 位 置 O0000 NOOO000 


-400.000 
"200.000 
0.000 


-400.000 3 
-200.000 了 0.000 
0.000 2Z 0.000 


加 工 产品 
运行 时 间 切削 时 间 
S 了 


0 这 
20:52:52 


| 乐 合 呈 ! 





4-3 FANUC 0i 数控 系统 中 数控 铣床 的 坐标 显示 


3) 综合 显示 ， 同 时 显示 机 床 在 综合 坐标 系 中 的 位 置 : 绝对 坐标 
系 中 的 位 置 、 相 对 坐标 系 中 的 位 置 、 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 、 当 前 运动 
上 邻 的 剩余 移动 量 。 

4. 零件 程序 编辑 (EDIT) 

(1) 通过 操作 面板 手工 输入 程序 


1) 模式 选择 在 EDIT 位 置 [|. 





2) 按 
3) 输 
4) 按 
5) 按 





eros| 键 ， 再 按 四 四“ 包 浊 入 程序 页 面 。 
入 字母 “0”， 按 数字 键 , 输 入 新 程序 名 “06661”。 





NSERT| 








键 ， 结 束 程序 名 输入 。 





EOB E 








键 一 nssed 键 ， 换 行 后 再 继续 输入 。 











(2) 选择 一 个 程序 ( 按 程序 号 搜索 ) 


1) 模式 选择 在 EDIT 位 置 [|. 


2) 按 


3 ) 按 数字 


4) 按 





PROG 








! 

















键 ， 输 入 字母 “0”。 


键 , 输入 数字 “6661”， 输 入 要 搜索 的 程序 名 “06661”。 


键 ， 开 始 搜索 ,“06661” 显 示 在 屏幕 右上 角 程 序号 位 
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置 ,“06661” 程 序 显 示 在 屏幕 上 。 
(3) 从 计算 机 读 入 一 个 程序 ”NC 程序 可 在 PC 机 上 用 文本 文件 
编写 ， 将 文本 文件 ( x*. txt) 扩 展 名 改 为 nc 或 cnc。 


1) 在 机 床上 选择 EDIT 模式 ， 按 jeges 键 ， 切 换 到 程序 页 面 。 




















2) 输入 新 程序 名 0 x x x x ， 按 wssg 键 ， 进 入 编程 页 面 。 


3) 在 计算 机 上 打开 文本 文件 ， 借 助 相 关 软 件 的 相关 功能 进行 传 
输 。 程 序 显示 在 机 床 当前 屏幕 上 。 
(4) 删除 一 个 程序 


1) 模式 选择 在 EDIT 位 置 [ 吕 | 

2) 按 mos| 键 ,输入 字母 “0”。 

3) 按 数字 键 ， 输 入 数字 “6661”， 输 入 要 删除 的 程序 号 码 ， 
“06661 ”。 

4) 按 pems 键 , “06661”NC 程序 被 删除 。 

(5) 删除 全 部 程序 

1) 模式 选择 在 “EDIT” 位 置 [| 

2) 扫 ses 健 ， 输入 字母 “0”。 

3) 输入 “ 一 9999”。 

4) 按 bee 键 ， 全 部 程序 被 删除 。 

(6) 编辑 (删除 .插入 、 替 换 操 作 ) 程序 

1) 模式 选择 在 “EDIT” 位 加 | 

2) 按 |prRos 刍 。 



































3) 输入 被 编辑 的 NC 程序 名 ， 如 “06661”， 按 InssRi 键 即 可 


编辑 。 
4) 移动 光标 : 
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方法 一 : 换 mee 焉 mee 刍 翻 页 ， 按 1 国人 刍 移 动 光 标 。 

方法 二 : 用 搜索 一 个 指定 代码 的 方法 移动 光标 。 

5) 输入 数据 : 用 字母 /数字 键 输 入 数据 到 输入 域 。 换 sw 刍 ， 
格 删 除 输入 的 数据 。 

6) 自动 生成 程序 段 号 输入 ， 按 [9H 刍 一 上 5 四 ， 出 现 图 4-4 所 


示 的 对 话 框 ， 使 参数 允许 写 和 信 。 在 参数 页 面 顺序 号 中 输入 “10”， 所 
编程 序 自动 生成 程序 段 号 ， 如 : N10…N20… 
ee 


SETTING (HANDY) 
































让 




















| :12:04 
[ AE [证 J 1U 人 ] 1[ 名 人 ] 用 


[I 


图 4-4 FANUC 0i 数控 系统 数控 铣床 自动 生成 程序 段 号 设置 
7) 删除 、 插 入 、 和 替代 : 


按 pesre 键 ， 删 除 光 标 所 在 处 的 代码 。 














按 |sssg 键 ， 把 输入 区 的 内 容 插 人 到 光标 所 在 处 代码 后 面 。 














按 jnren 键 ， 用 输入 区 的 内 容 兰 代 光 标 所 在 处 的 代码 。 
5. 手动 数据 输入 MDI 
1) 按 [ 友 | 键 , 切换 到 “MDI” 模 式 。 























2) 按 lP 


gos| 键 ， 输 入 程序 如 G002Z50， 按 [EBE 键 。 








3 ) 按 In 


sERT 建 ， 











4) 按 [ 站 








键 ， 




















“G00Z50” 程序 已 被 输入 。 


程序 启动 按钮 可 以 运行 它 。 


6. 参数 设置 OFSET/SET 
(1) 零件 原点 参数 设置 ”如 图 4-5 所 示 。 
) FANUC Series Oi-M 





图 4-5 





1) 按 光 1 键 ， 








工件 坐标 系 设 定 


2 


0000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 


0.000 
00 0.000 
-220.000 0.000 


[ 和 ji a ][ Ea ][ 操作 ] | 
| 本 | 夯 | 加 加 而 四 | 


FANUC 0i 数控 系统 的 数控 铣床 的 工件 坐标 系 设 定 














2) 按 





PAGE 


进入 参数 设 定 页 面 ， 选 择 [ 坐标 系 ] 软 键 。 
选择 坐标 系 。 


3) 输入 地 址 字 (XZYZZ) 和 数值 到 输入 区 域 。 





4) 按 


INPUT 








把 输入 区 域 的 内 容 输入 到 指定 位 置 。 


(有 2) 输入 刀具 补偿 人参 





1 ) 按 o88f 


OFSET| 











2) 按 


PAGE 
4 


或 


1 
PAGE 








3) 按 





或 








1 











刍 ， 
刍 ， 


> 数 ”如 图 4-6 所 示 。 


键 一 目 和 守 正 中软 键 。 


选择 长 度 补偿 或 半径 补偿 。 
选择 要 补偿 的 刀具 的 编号 。 
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FANUC Series Oi-M 


刀具 补正 


120.000| 0.000 0.000 0.000 


0.000 


0.000 
0.000 


吉 - 
REF 半 站 冰冰 冰冰 亲 门 . 5 
[ 医 王 级 ] SETING ] [ 坐标 系 ][ 操作 ] 4 


I= 画 画 | I 





图 4-6 FANUC 0i 数控 系统 数控 铣床 输入 刀具 补偿 参数 
4) 输入 补偿 值 到 长 度 补偿 HH 档 或 半径 补偿 D 档 。 
5) 按 weer 刍 ， 完 成 刀具 补正 参数 的 输入 。 
(3) 镜像 功能 设置 “依次 按 eH 刍 一 E0050 软 键 一 mpe 刍 。 
参数 页 面 中 的 MIRROR IMAGE X、MIRROR IMAGE Y、MIRROR 
IMAGE Z 三 栏 分 别 表 示 X 轴 、Y 轴 和 ZZ 轴 的 镜像 功能 。 阁 输入 “1” 
表示 镜像 启动 输入 “0” 则 表示 镜像 关闭 。 


4.3 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 操作 方法 


4.3.1 面板 及 功能 


1. NC 面板 及 功能 
NC 面板 用 来 进行 数控 系统 的 操作 。 图 4-7 为 SINUMERIK 802D 
系统 的 数控 铣床 NC 面板 。 各 按键 的 名 称 及 功能 如 下 ， 


.网 ,| : 报警 应 答 键 














414， 通道 转换 键 ; 


CHANNEL| 








739 


TB INPUT 





图 4-7 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 NC 面板 


| 国史， 信息 4 


| HELP_ 


un 翻 页 刍 ; 
[< | 人 | > [vw|: mu: 
Ql: 选择 /转换 键 


到 |， 加 工 操作 区 域 键 ; 
国 |. Rj 人 EK 坟 人 ， 
| 天 | sxez ma, 
| 程序 管 理 操作 区 域 键 ， 


: 报警 /系统 操作 区 域 键 ; 


[|: re 


~ 
pe 
SS 


: 控制 键 ; 


sm 

[全 
| 
力 


替换 键 ; 
空格 键 ; 


Me 


: 退 格 删除 键 ; 
5 |: 删除 键 ; 
: 插入 键 ; 


: 制 表 键 ; 


了 


~ : 回 车 /输入 键 。 
2. pi 面板 及 功能 
机 床 面板 的 各 按键 、 旋 钮 、 开 关 主 要 用 于 控制 机 床 运行 状态 。 图 
4-8 为 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 面板 。 它 由 模式 选择 按钮 、 程 
序 运 行 控制 开关 等 组 成 ， 其 功能 说 明 如 下 : 
]: 增 量 选择 键 ; 





图 4-8 SINUMERIK 802D 
系统 数控 铣床 面板 

















: 手动 数据 输入 ; 
主轴 正 转 ，; 


加 回回 芝 医 靶 区 


747 


|， 主轴 反 续 ， 


ED 主轴 停 ; 


二 : Z 轴 点 动 ; 


+z]-z| 
|+X|-X| X 轴 点 动 ; 


[+Y|-Y| Y 轴 点 动 ; 
[sl 快速 和 加 键 ; 
[4 复位 键 ; 


: 循环 停止 键 ; 





: 循环 启动 键 ; 





10 由 主轴 倍率 调节 旋钮 > 





: 进 给 倍率 调节 旋钮 。 





4. 3.2 操作 过 程 


开机 、 关 机 要 严格 按 规定 程序 进行 。 依 次 接 通 机 床 电源 ，NC 上 
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电 。 系 统 启动 以 后 进入 加 工 操作 区 REF 模式 ， 出 现 回 参考 点 窗口 ， 
且 机 床 处 于 急 停 状态 ( 见 图 4-9 ) 。 旋 开 急 停 按钮 ， 进 入 可 以 操作 的 
界面 。 











JOG REF 003000 急 停 
skKP DRV ROY MO PRT 3BL | 111. WPF 
| 
WCS 位 置 由 定 位 偏 称 ”| 工艺 数据 
其 0.6808 8.6808 mm|T 1 D 1 | 
vy a.660 68.888 mm|F 98.868 186% 
a.8608 mmAmin | 
2 a.868 8.6808 mm | st 68.8 168% 
68.8 
A 68.6806 gi ea | 
MCS/ Wes 
相对 坐标 | 











图 4-9 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 开机 界面 

显示 屏 右 侧 和 下 方 的 灰色 方块 为 菜单 软 键 ， 按 下 软 键 ， 可 以 进入 
软 键 左 侧 或 上 方 对 应 的 菜单 。 

有 些 菜单 下 有 多 级 子 菜单 ， 当 进入 子 全 单 后 ， 可 以 通过 点 击 
“返回 ” 软 键 ， 返 回 上 一 级 菜单 。 

为 了 后 面 的 加 工 需要 ， 数 控 机 床 开 机 后 一 般 要 回 参考 点 ( 进 给 
轴 增 量 编码 器 方式 )。 而 为 了 安全 考虑 ， 则 可 能 需要 先进 行 手 动 
(JOG ) 方 式 向 每 个 轴 的 负 方 向 移动 机 床 坐 标 轴 ， 然 后 再 进行 回 参 考 
点 操作 。 

1. 手动 操作 

(1) 手动 移动 机 床 “在 手动 方式 中 ， 可 以 连续 、 快 速 或 增 量 移 
动 三 个 坐标 轴 。 
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1) 选择 手动 JOG 模式 | We 此 时 界面 左上 方 的 “REF” 消 失 


(界面 见 图 4.10) 。 | -Y| FzZ| [+X|. [+Y 皮 


tz" 可 以 连续 移动 所 选择 的 轴 。 其 运动 速度 由 进 给 倍率 旋钮 


由 去 制 。 调 节 旋钮 至 不 同 的 位 置 ， 进 给 轴 的 移动 速 





也 不 同 ， 旋 钮 指向 的 数据 越 大 ， 移 动 的 速度 越 快 ( 有 些 广 家 使 用 的 是 
按键 式 的 进 给 倍率 开关 ,它们 操作 起 来 要 慢 一 些 , 每 按 一 次 ”+ ”或 
“- " 键 , 进 给 倍率 增 大 或 减少 ) 。 


-JOG 
RESET SkP DRY ROY NO! PRT SBL 6 能 
WeS 参考 点 工艺 数据 
X 9.069 9.8960 m|T1 D 1 功能 | 一 
6-999 9.999 mm | F 9.969 18% 

9.688 mmymin a 
2 8.9699 0.660 mm | S1 68.8 18 拘 

WA 轴 进 给 
A 9.999 2 





WCSHCS 
相对 坐标 值 | 一 一 


手 辊 
六 起 加 = 
基本 设 定 ”测量 工件 ”测量 刀具 设置 














图 4-10 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 手动 JOG 方式 
2) 如 果 同 时 按 住 | 人 键 ， 则 可 以 快速 连续 移动 所 选择 的 轴 。 若 
松 开 它 ， 则 取消 快速 移动 。 
3) 连续 按 革 直人 可 以 选择 不 同 增 量 的 距离 : 1INC、10INC、 
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100INC 或 1000INC(1INC =0.001mm) ， 所 选择 的 轴 以 增 量 方式 移动 。 
每 按 一 下 方向 键 ， 相 应 轴 移 动 一 个 步 虽 
(2) 手动 主轴 控制 


1) 选择 手动 JoC 模 区 他 下 


2) 樟 字 引 . 车 中 | 国有 十， 机 床 主轴 正 转 、 反 转 、 信 转 。 


2. 回 参 考点 REF 


1) 选择 回 参考 点 模式 [< 他 人 次 按 住 + 台 | |+X| 


键 ， 即 可 使 各 轴 回 到 参考 点 (数控 机 床 一 般 都 设 定 为 正 向 回 参考 
点 ) 。 


2) 窗口 中 将 显示 该 轴 是 否 已 经 回 到 参考 点 ， 其 中 标志 : 
[名 表示 坐标 轴 未 回 参考 点 。 
[车 | 表 示 坐 标 轴 已 到 达 参 考点 ， 如 图 4-11 所 示 。 





= 
里 。 


We 


RESET SkP DRY ROY Mal PRT SEL 111. WEF | 


WCS 位 置 再 定位 偏 称 | 工艺 数据 

x 地 .000 Wm 于 剖 Le a 

者 2 | 人 sl 
有 mm| s1 18% 

A 0.000 SY 














图 4-11 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 回 参考 点 显示 
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3. 特性 设 定 
































1) 按 “ 设 置 ” 下 方 的 软 键 ， 进 入 图 4-12 所 示 界 面 。 
本 
RESET SKP DRY ROV MO01 PRT SPL 数据 探头 
REL 位 置 再 定位 偏 移 “| 工艺 数据 
N -115.929 8.969 mm|T 了 D 二 | 
Y -29.240 0.0600 mm|F 86.600 66% 
8.8860 mmymin | 
2 -141.4986 96.680 mm | Ss1 27.0 有 5 党 
60.0 
A 8.696 
| 特性 ee St 
返回 平面 06.600 mm 
安全 距离 0-660 mm | 
手动 进 给 416. 960 mm/nin 
递增 变量 5-9988 增 量 
旋转 方向 66 
返回 
基本 设 定 ”测量 工件 ”测量 思 具 














图 4-12 ”SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 设 定 特 性 值 界 面 
2) 在 界面 中 设 定 JOG 进 给 率 、 增 量 值 等 


3 使 用 光标 鱼 | 二 | 了 P| 疹 动 光标 ， 将 光标 定位 到 需要 输入 数 


据 的 位 置 。 光 标 所 在 区 域 为 白色 高 光 显 示 。 
) 通过 数控 系统 面板 上 的 数字 键 输入 数值 。 


5) 按 | 习 " | 键 确认 。 


INEUT 
4. MDA 运行 方式 
在 MDA 模 起 下 ， 可 以 编制 一 个 零件 程序 加 以 执行 ， 执 行 完毕 ， 
输入 区 的 内 容 仍 保留 ， 按 “数控 启动 键 ” 再 次 保留 
1) 按 下 机 床 控制 面板 上 的 MDA ae) 系统 进入 MDA 运行 
方式 ( 见 图 4-13)。 
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MDA 
RESET skP DRY ROY NOl PRT SEL Gn 能 


| 
REL 往 置 下 定位 偏 称 ”| 工艺 数据 











辅助 
% -94 .299 9.668 mm | T ? D 惫 mil Bl 
Y -20 -899 98.888 mmn|F 8.8688 5% 
68.668 mmymin | 
z -14 -3999 8.688 mn | si 27.8 45%% 
68.8 轴 进 给 
] 9.998 
DA 
段 显示 0STORET-SYF We 4 
GOOX10Y102Z-20 
th 二 一 ]_4 程 序 
一 一 eof 行贿 
WCSWCS 
相对 坐标 值 
基本 设 定 端面 加 工 】 设置 


图 4-13 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 MDA 运行 界面 
2) 使 用 数控 系统 面板 上 的 字母 、 数 字 键 输入 程序 段 。 例 如 点 击 字 
母 键 、 数 字 键 ， 依 次 输入 GC00X10Y10Z-20， 则 屏幕 上 显示 输入 的 数据 。 


3) 按 循 环 启动 铺 | 地 | 系统 执行 输入 的 指令 。 
5. 程序 管理 
ee EE 直方 的 软 刍 ， 品 


示 屏 显示 零件 程序 列表 ( 见 图 4-14)。 
此 界面 各 键 含 义 为 : 




















国 
(1) 下 执行 | 国 | 键 如 果 零 件 清单 中 有 多 个 零件 程序 ， 按 下 


该 键 可 以 选 定 竺 运行 的 零件 程序 ， 如 通过 方向 键 选择 AAA. MPF 程序 
后 按 “ 执 行 ” 键 ， 则 AAA. MPF 零件 程序 被 选中 ， 并 显示 在 屏幕 的 上 
方 ， 此 时 按 下 循环 启动 键 就 可 执行 AAA. MPF 的 零件 程序 。 





(2) “新 程序 ”| 键 输入 新 程序 。 
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ee 类 型 长 度 执行 
LCYCS2 JEF 254 人 
是 上 JEF 260 
BEB JEF 84 新 程序 
复制 
程序 
删除 一 
程 序 
打开 
程序 
改名 过 人 
读 入 
读 出 
程序 循环 用户 循环 数据 存储 





图 4-14 ”SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 程序 界面 
1) 按 下 新 程序 | 键 ， 则 出 现 图 4-15 所 示 的 对 话 框 。 
2) 使 用 字母 键 ， 输 入 程序 


名 。 例 如 输入 字母 ; CCC。 新 程序 
3) 按 “ 确 认 ” 软 键 。 这 时 i 
零件 程序 清单 中 显示 新 建立 的 





程序 ( 见 图 4-16)。 如 果 按 “中 
断 ” 软 键 ， 则 刚才 输入 的 程序 

















名 无 效 。 图 4-15”SINUMERIK 802D 系统 的 数控 
(3 ) 程序 管理 键 铣床 建立 新 建 程序 对 话 框 





下 划 | 键 : 删除 程序 。 
和 国 加 键 : 打开 程序 。 


& | | 键 : 更 改 程序 名 。 
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PEOG WANAGER 





名 称 ,，， ， 类 型 长 度 执行 | 

LCYC82 EF 254 | 

hhh JEF 260 

BBE NEF 84 新 程序 
复制 | 
程序 

新 建立 的 程序 al 

程序 
打 尖 是 | 时 | 
程度 
sl 国 
读 入 | 
读 出 


循 环 ”用 户 循环 数据 存储 








图 4-16 SINUMERIK 802D 系统 中 数控 铣床 建立 新 建 程序 后 的 界面 
丽 风 与 国 四 键 : 用 于 数控 系统 与 外 部 计算 机 进行 数据 的 输入 与 
输出 。 
6. 编辑 当前 程序 
当 零 件 程序 不 处 于 执行 状态 时 ， 就 可 以 进行 编辑 。 


1) 按 程序 操作 区 域 键 国 


2) 按时 名 下 方 的 软 键 。 

3) 打开 当前 程序 。 

4) 使 用 面板 上 的 光标 键 和 功能 键 来 进行 编辑 。 

5) 删除 : 使 用 光标 键 ， 将 光标 落 在 需要 删除 的 字符 前 ， 按 删除 


键 | 5E | 删除 错误 的 内 容 ， 或 者 将 光标 落 在 需要 删除 的 字符 后 ， 按 退 











格 册 除 蚀 | | 进行 中队 


7. 数据 设置 
进入 参数 设 定 窗口 ， 按 下 系统 控制 面板 上 的 参数 操作 区 域 键 


BW |， 显 示 屏 显示 参数 设 定 窗口 ， 如 图 4-17 所 示 。 按 此 软 键 ， 可 以 








Ely 


进入 对 应 的 菜单 进行 设置 。 操 作者 可 以 在 这 里 设 定 刀具 参数 、 零 点 
置 及 对 刀 ( 测 量 工件 ) 等 参数 。 











刀具 表 雪 点 。 R- 参 数 。 设 定 数据 用户 数据 
偏 置 











图 4-17 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 数据 设置 
(1) 设置 刀具 参数 及 刀 补 参数 
1) 设置 刀具 参数 的 基本 方法 











刀具 表 
Q 按 “ 刀 具 表 ”下 方 的 软 键 
dh 
@ 打开 刀具 补偿 设置 窗口 ， 该 窗口 显示 所 使 用 的 刀具 清单 ( 见 
图 4-18)。 
OFFSET PARAM 
四 且 数据 补 慌 1- 思 向 有 效 刀 县 号 D 
类 型 |T|D 几何 肝 损 人 
四 a | ss: 8.8688 8.860 0.688 6.8868 ze 
删除 
寺 具 
刀 沿 | 
刀具 
搜索 | 
新 刀具 
如 有 具 表 和 R- 和 参数 设 定数 据 ”用 户 数 据 
坊 置 














图 4-18 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 设置 刀具 参数 
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® 使 用 光标 铺 | a 上 六 | 下 动 光 寺 ， 将 光标 定位 到 需要 输入 数 


据 的 位 置 。 光 标 所 在 区 域 为 白色 高 光 显示 。 如 果 刀 具 清 单 多 于 一 页 ， 
则 可 以 使 用 翻 页 键 进 行 翻 页 。 
(4 按 数控 系统 面板 上 的 数字 键 ， 输 入 数值 。 


@) 按 输 入 鱼 | 训 |m 认 ， 
关于 刀具 的 软 键 菜单 含义 见 表 4-1。 



























































表 4-1 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 刀具 菜单 
一 级 菜单 | 二 级 菜单 功 能 
测量 刀具 手动 确定 刀具 补偿 参数 
删除 刀具 清除 刀具 所 有 刀 沿 的 刀具 补偿 参数 
扩展 显示 刀具 的 所 有 参数 
刀 沿 按 该 键 ， 进 入 下 一 级 菜单 ， 用 于 显示 和 设 定 其 他 刀 沿 
D>> 选择 下 一 级 较 高 的 刀 沿 号 
<<D 选择 下 一 级 较 低 的 刀 沿 号 
新 刀 沿 建立 一 个 新 刀 沿 
复位 刀 沿 复位 刀 沿 的 所 有 补偿 参数 
刀具 搜索 输入 刀具 号 ， 搜 索 特定 刀具 (和 暂 未 开通 ) 
新 刀具 建立 新 刀具 的 刀具 补偿 
钻 削 设 定 钻 刀 刀具 号 
铣 刀 设 定 铣 刀 刀具 号 

















2) 建立 新 刀具 : 按 软 键 建立 新 刀具 ， 显 示 屏 右 侧 出 现 外 前 和 狗 
刀 两 个 菜单 项 ， 可 以 设 定 两 种 类 型 刀具 的 刀具 号 。 
例如 要 建立 刀具 号 为 6 的 铣 刀 ， 其 操作 步骤 如 下 : 


Q@ 按 ” 新 如 有 具 转 . 


@ 按 | 就 才 | .apt rs. 
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图 4-19 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 建立 新 刀具 
@) 使 用 数控 系统 面板 上 的 数字 键 ， 输 入 数字 6。 
由 按 右 下 方 的 “确认 ” 软 键 ， 完 成 建立 。 这 时 刀具 清单 里 会 出 




















现 新 建立 的 刀具 ( 见 图 4-20)。 
OFFSET PARAM 
刀具 数据 补偿 1-. 刃 向 有 有效 丸 具 忆 DD 
类 型 | T|p 几何 腾 损 
长 度 1 半径 长 度 1 半径 测量 必 具 
钻 1|13 8.888 8.8868 8.868 8.8068 
En 1@ 1 8.8006 6.868 8.8868 B-608 
鱼 区 8.680 B.660 6.880 8-.806 i 
四 511 8.888 8.8868 8.888 8.888 
鱼 180 1 8.8008 8.868 8.8868 8-608 扩展 
咎 3|1 -6809 8.888 8.888 8-669 = 
鱼 611 8.609 DB.060 9.060 9.908 
困 沿 
刀具 
搜索 | 一 
新 刀具 
刀具 表 零点 。 ”EE- 参 数 。” 设 定数 据 ”用 户 数据 
偏 置 























图 4-20 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 设置 刀具 表 
(2) 设置 零点 偏 置 值 








零点 


1) 按 “ 零 点 偏 置 ”下 方 的 软 键 二 


I 
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2) 屏幕 上 显示 可 设 定 零点 偏 置 的 情况 ( 见 图 4.21) 。 
3) 使 用 光标 刍 <| > 移动 光标 ， 将 光标 定位 到 需要 输入 数 


据 的 位 置 。 光 标 所 在 区 域 为 白色 高 光 显 示 。 
4) 按 数控 系统 面板 上 的 数字 键 ， 输 入 数值 。 


5 ) 按 输 入 键 TS | 


可 设置 零点 仿 ee 




















WCS % 6.066 mm NMCS YX 6.666 mm | 
vy .000 mm y -860 mm 测 旦 工件 
2 8.8868 mm 2 8.060 mm FES 
be mm 量 mm 2 mm  X mm 生 mm 2 mm 

亲本 0.000 6.666 8.8860 6.888 80.686 6.668 | 

554 60.000 0.086 8.868 .6608 80.608 6.8608 

555 6.0600 90-8686 0.880 8.660 80.8800 68-0068 

556 8.966 0.0808 0.80860 8.600 80.060 6.000 

556 16226606 8.86866 6.866 8-6606 8.666 8.880 

558 8.6868 9.888 8.888 8.666 68.066 68.668 ee 

559 6.8600 68-0686 6.6968 6.0808 80.0808 68.6800 

程序 8.990 8-068 8.860 0.688 8.000 6.8808 

销 放 .9069 6.090 8.669 

迄 惊 6.999 8.086 8.868 一 一 

全 部 9.9800 90.988 8.888 0.888 80.9808 6.888 

如 有 具 表 入 二 下 - 戎 数 。 。” 设 定数 据 ”用 户 数据 


坑 置 





图 4-21 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 设置 零点 偏 置 值 
值得 注意 的 是 ,在 SINUMERIK 802D 系统 中 ,设置 的 零点 偏 
置 包括 基本 偏 置 和 指令 偏 置 (G54 ~ G59)， 使 用 时 要 搞 清 它们 的 


(3) 测量 工件 “在 图 4-21 的 界面 中 , 按 测量 I 吝 。 ”| 键 , 系 


统 进入 测量 工件 界面 。 按 屏幕 右边 的 “X” 轴 ,进入 图 4-22 所 示 的 
测量 X 轴 方 向 (对 刀 ) 的 操作 界面 。 
在 这 个 界面 中 ， 主 轴 旋 转 ， 移 动 X 轴 ， 测量 出 X 轴 与 工件 侧面 
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图 4-22 SINUMERIK 802D 系统 数控 钳 床 X 方向 对 刀 
的 距离 ， 并 输入 使 用 刀具 的 半径 值 ， 系 统 自 动 计算 出 X 轴 的 零点 偏 
置 值 ， 并 将 之 存 人 基本 偏 置 ( Base) 或 G54 ~ G59 中 。 对 YY 轴 的 测量 使 
用 相同 的 操作 。 
按 屏幕 右边 的 “Z” 轴 ， 进 入 图 4-23 所 示 的 测量 Z 轴 方 向 (对 
0 旋转 主轴 并 接触 工件 表面 ， 可 测量 Z 轴 的 零点 偏 
置 。 结 果 同 样 被 自动 存 人 相应 的 “零点 偏 置 ”中 。 





图 4-23” ”SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 Z 方 向 对 刀 
8. 自动 运行 操作 
(1) 进入 自动 运行 方式 
1) 按 下 系统 控制 面板 上 的 自动 方式 键 | 三 


行 方式 ( 见 图 4-24) ; 

2) 显示 屏 上 显示 自动 方式 窗口 ， 显 示 位 置 、 主 轴 值 、 刀 具 值 以 
及 当前 的 程序 段 。 

在 SINUMERIK 802D 的 自动 运行 方式 中 ， 通 过 “程序 控制 ” 


以 干预 零件 加 工程 序 的 执行 过 程 ， 当 按 下 下 键 后 ， 其 控制 内 容 主 
要 包括 : 


引 ， 系 统 进入 自动 运 
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AUTONETIK 
RESET SKP DRY ROV MOl PRT SBL ch 能 
| 三 了 
VCS 位 Es 程 
和 位置 款 程 i 
% -362.169 680.808 mm|T1 D 1 功能 | -一 
4 -389- 0.800 mm | 下 0.000 TE% 
ea- Ba 0.000 inin 和 
-12.969 8.999 mm | Sl 60.0 100% 
60.0 区 
A 8.880 上 
RE HEE 上 信守 
B54 Go G17 S5860 F100 M93 
GA XA YO 25 
GB1 X4 2-5 | 
Wi WESNCS 
X196 相对 坐标 值 | 一 一 
外 部 
程序 
程序 控制 程序 段 搜索 模拟 修改 程序 
| 








图 4-24 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 自动 运行 方式 
丽 || 加 人 按 下 该 键 后， 所 有 到 进 给 轴 和 主轴 的 给 定 值 被 
禁止 输出 ， 此 时 给 定 值 区 域 显示 当前 运行 数值 。 
要 二 | 于 |]:， 进 给 以 空运 行 设 定数 据 中 的 设 定 参数 运行 。 


天 | 国名， 程序 在 运行 到 有 MoO1 指令 的 程序 段 时 ， 停 上 








运行 。 
we | 键 : 前 面 有 “/” 标 志 的 程序 段 将 跳 过 不 予 执行 。 
训 恒 | 键 : 每 运行 一 个 程序 段 ， 机 床 就 会 暂停 。 
村 | 时] 弛 : 按 快速 修 键 ， 修 调 开 关 对 于 快速 进 给 也 生效 。 


gon 选择 和 启动 零件 程序 


1) 接 下 自动 方式 鲁 王 己 | 


2) 选中 并 按 下 窗口 中 的 “打开 ” 键 ， 将 其 打开 。 
9 按 循 环 启动 铺 | 他 系统 执行 程序 。 
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(3) 停止 、 中 断 零件 程序 
1) 停止 : 按 循环 停止 健 轨 可 以 加 信 正 在 加 工 的 程序 ,再 
按 循环 启动 键 | 名 |]， 就 能 人 饮 复 被 停止 的 程序 。 
2) 中 晰 : 按 复位 刍 国 可 以 中 断 程 序 加 工 ， 如 果 再 控 循 环 
启动 刍 | |]， 程序 将 从 头 开始 执行 。 


4.4 ”华中 世纪 星 HNC-21M 系统 操作 方法 


华中 世纪 星 HNC-21M 是 基于 个 人 计算 机 (PC ) 的 铣床 数控 装置 。 
它 是 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 在 国家 八 五 、 九 五 科技 攻关 重大 科技 
成 果 一 一 华中 工 型 (HNC-1M) 数 控 装 置 的 基础 上 ， 为 满足 市 场 要 求 而 
开发 的 高 性 能 经 济 型 数控 装置 。 


4.4.1 面板 及 功能 























1. NC 面板 及 功能 ( 见 图 4-25 ) 


7 急 售 出 铺 4 运行 行 序 家 
[| 
| 


当前 加 工行 | 


[aas 下 TN 到 全 进 泊 欧 ET | 
网 ET Fa NYT) | 
加 工交 痒 名 











图 4-25 华中 世纪 星 铣床 NC 面板 
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华中 世纪 星 铣床 NC 面板 包括 下 面 一 些 内 容 : 

(1) 功能 键 ”显示 屏 下 方 的 功能 键 Fl ~ F10 可 用 于 参数 设置 、 
程序 编辑 、 选 择 加 工程 序 等 ， 在 不 同 的 情况 下 它们 有 不 同 的 含义 。 

(2) 数字 键 、 字 母 键 面板 右边 的 是 数字 键 、 字 母 键 。 数 字 / 字 
母 键 用 于 输入 数据 到 输入 区 域 ， 系 统 自动 判别 取 字 母 还 是 取 数 字 。 

(3) 编辑 键 ”编辑 键 包 括 : 


ee. 用 输入 的 数据 奉 代 光标 所 在 位 置 的 数据 。 

ww 删除 光标 所 在 位 置 的 数据 ;删除 一 个 数控 程序 或 
删除 全 部 数控 程序 。 

le 取消 当前 操作 。 


we 
wa 空 出 _ 格 。 


Baw. 删除 光标 前 的 一 个 字符 ， 光 标 向 前 移动 一 个 字符 
位 置 ， 余 下 的 字符 左 移 一 个 字符 位 置 。 
Bm 确认 当前 操作 ;结束 一 行程 序 的 输入 并 且 换 行 。 


上 档 键 。 切 换 数字 、 字 母 键 的 输入 内 容 。 








a. 使 编辑 程序 向 程序 头 滚动 一 屏 ， 光 标 位 置 不 变 。 
如 果 到 了 程序 头 ， 光 标 则 移 到 文件 首 行 的 第 一 个 字符 处 、 
Ba. 使 编辑 程序 向 程序 尾 滚动 一 屏 ， 光 标 位 置 不 变 。 


如 果 到 了 程序 尾 ， 光 标 则 移 到 文件 末 行 的 第 一 个 字符 处 。 
(4) 光标 移动 (CURSOR) ”四 个 方向 键 可 使 光标 向 上 、 下 、 左 、 
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右 移 动 一 个 地 址 字 或 一 个 程序 段 。 

2. 机 床 面板 及 功能 

华中 世纪 星 铣床 数控 系统 机 床 面 板 ( 见 图 4-26 ) 包括 方式 选择 、 
刀具 操作 按钮 、 主 轴 控 制 及 其 修 调 、 轴 手动 按键 及 进 给 修 调 、 增 量 倍 
率 和 机 床 锁 住 按 钮 等 。 机 床 控制 面板 用 于 直接 控制 机 床 的 动作 或 加 工 


过 程 。 
DD 9 3 
已 四 
00 执 进 
过 er ER 8 


已 o 全 9 司 
问 问 国 四 哲 图 名 田 “ 国 [ 名 


® 





图 4-26 ”华中 世纪 星 铣 床 数控 系统 机 床 面板 

机 床 面板 上 各 按键 的 作用 与 使 用 方法 如 下 

(1)“ 急 停 ”按钮 机床 运 行 过 程 中 ， 在 危险 或 紧急 情况 下 按 下 
“和 急 停 ” 按 钮 ， 数 控 系统 即 进入 急 停 状 态 ， 所 有 动作 立即 停止 ， 控 制 
柜 内 的 进 给 驱动 电源 被 切断 ， 松 开 “ 急 停 ” 按 钮 ， 数 控 系统 进入 复 
位 状态 。 

(2) 方式 选择 ”它们 包括 五 种 工作 方式 ， 即 

1) “自动 ”运行 方式 。 在 该 方式 下 ， 可 自动 完成 零件 的 加 工 任 
务 。 与 “自动 ”运行 方式 有 关 的 按键 还 有 “循环 启动 "、“ 进 给 保 
持 ” 等 。 

2) “ 单 段 ”方式 ， 即 单程 序 段 执行 方式 。 在 该 方式 下 ， 每 按 一 
次 “循环 启动 ” 键 ， 执 行 一 个 零件 加 工程 序 段 。 

3)“ 手 动 ” 进 给 方式 。 在 该 方式 下 ， 可 手动 调整 机 床 的 各 坐标 
轴 。 与 “手动 ” 进 给 方式 有 关 的 按键 主要 是 轴 手 动 按键 “ +/ -X、 
¥, Wy 

4) “ 增 量 ": 增 量 / 手 摇 脉 促 发 生 器 进 给 方式 。 涉 及 到 的 按键 有 
不 同 的 增 量 值 选择 。 

5)“ 回 零 " : 返回 机 床 参考 点 方式 。 

(3) 轴 手 动 按键 “+X”、“+Y”、“+2”、“-X”、“-Y” 
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“ -Z” 按 键 用 于 在 手动 进 给 、 增 量 进 给 和 返回 机 床 参 考点 的 方式 下 ， 
选择 要 操作 的 进 给 坐标 轴 和 进 给 方向 。 

(4) 速率 修 调 ”速率 修 调包 括 进 给 修 调 、 主 轴 修 调和 快速 修 调 。 

在 自动 方式 或 MDI 运行 方式 下 ， 当 下 代码 编程 的 进 给 速度 、S 代 
码 编程 的 转速 及 G00 快速 移动 时 ， 当 系统 参数 “最 高 快 移 速度 ” 设 
置 速度 偏 高 或 偏 低 时 ， 可 用 相应 的 “100%” 和 “+” “- ”按键 
修 调 程序 中 编制 的 速度 。 

(5) 超 程 解除 ”在 进 给 轴 行 程 的 两 端 各 有 一 个 极限 开关 ， 其 作 
用 是 防止 机 构 碰 撞 而 发 生 事故 ， 每 当 机 构 碰 到 行程 极限 开关 时 就 会 出 
现 超 程 报警 。 当 某 轴 出 现 超 程 时 ， 系 统 视 其 状况 采取 紧急 停止 。 要 退 
出 超 程 状态 ， 必 须 先 松 开 “ 急 停 ”按钮 ， 然 后 一 直 按 压 着 “ 超 程 解 
除 ” 按 键 ， 在 手动 ( 手 摇 ) 方 式 下 使 该 轴 向 相反 方向 移动 ， 以 退出 
“ 超 程 状态 ”， 此 时 请 特别 注意 移动 速率 及 移动 方向 。 

(6) 手动 机 床 动作 控制 ”在 手动 方式 下 ， 可 进行 下 面 的 操作 。 

1) 主轴 制 动 : 在 主轴 停止 状态 下 按 一 下 “主轴 制 动 ”按键 ， 主 
轴 电 动机 被 锁定 在 当前 位 置 。 

2) 主轴 正 转 : 在 手动 方式 下 按 一 下 “主轴 正 转 ” 按 键 ， 主 轴 电 
动机 以 机 床 参 数 设 定 的 转速 正 转 。 

3) 主轴 反 转 : 在 手动 方式 下 按 一 下 “主轴 反 转 ”按键 ， 主 轴 电 
动机 以 机 床 参 数 设 定 的 转速 反 转 。 

4) 主轴 停止 : 在 手动 方式 下 按 一 下 “主轴 停止 ”按键 ， 主 轴 电 
动机 停止 运转 。 

5) 主轴 定向 : 换 刀 时 使 用 。 

6) 主轴 冲动 当 “主轴 制 动 ”无 效 时 ， 按 一 下 “主轴 冲动 ” 按 
键 ， 主 电动 机 以 机 床 参 数 设 定 的 转速 和 时 间 转 动 一 定 的 角度 。 

7) 允许 换 刀 : 按 一 下 “允许 换 刀 ”按键 ,允许 刀具 松 / 紧 操作 ，; 
在 允许 换 刀 有 效 时 ， 按 一 下 刀具 松 / 紧 按键 ， 松 开刀 有 具 。 默 认 值 为 
夹 紧 。 

8) 冷却 启动 与 停止 : 按 一 下 “冷却 开 停 ” 按 键 ， 切 前 液 开 ， 青 
按 一 下 则 为 切削 液 关 ， 如 此 循环 。 
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4.4.2 HNC-21M 系统 操作 过 程 


1. 开机 床 的 基本 操作 

开机 步骤 . 

1) 按 下 和 急 停 按钮 。 

2) 机 床上 电 ， 即 合 上 机 床 电 器 柜上 的 空气 断路 器 。 

3) 数控 系统 上 电 。 

数控 系统 上 电 后 ， 要 检查 风扇 电动 机 运转 是 否 正常 、 面 板 上 的 指 
示 灯 是 否 正常 显示 。 接 通 数控 装置 电源 后 自动 运行 系统 软件 ， 此 时 液 
晶 显 示 带 显示 系统 上 电 ， 屏 幕 软件 操作 界面 的 工作 方式 为 “ 急 停 ”。 

松 开 操 作 台 上 的 “ 急 停 ”按钮 ， 使 系统 复位 并 接 通 伺服 电源 ， 
系统 默认 进入 “ 回 参 考点 ”方式 ， 软 件 操作 界面 的 工作 方式 变 为 
“ 回 零 ”。 

2. 返回 机 床 参 考点 

机 床 各 轴 返 回 参考 点 操作 ， 以 建立 机 床 坐 标 系 ， 其 步骤 为 ; 

1) 如 果 系 统 显 示 的 当前 工作 方式 不 是 “ 回 零 ”方式 ， 按 一 下 控 
制 面 板 上 面 的 “ 回 零 ”按键 ， 以 确保 系统 处 于 “ 回 零 ” 方 式 。 

2) 根据 Z 轴 机 床 参数 “ 回 参考 点 方向 ”， 按 一 下 “+Z”,， 2Z 轴 
回 到 参考 点 后 , “ +Z” 按 键 内 的 指示 灯亮 。 

3) 用 同样 的 方法 使 X、Y 轴 返 回 参考 点 。 所 有 轴 返 回 参 考点 后 
即 建立 了 机 床 坐 标 系 。 

返回 参考 点 时 ， 应 注意 : 

1) 在 每 次 电源 接 通 后 ， 必 须 先 完成 各 轴 的 返回 参考 点 操作 ， 然 
后 再 进入 其 他 运行 方式 ， 以 确保 各 轴 坐 标的 正确 性 。 

2) 同时 按 下 X、Y、Z 轴 向 选择 按键 ， 可 使 X、Y、Z 轴 同 时 返 
回 参考 点 。 

3) 在 返回 参考 点 前 ， 应 确保 回 零 轴 位 于 参考 点 的 回 参考 点 方向 
相反 侧 一 定 的 距离 ， 和 否则 应 手动 移动 该 轴 ， 直 到 满足 此 条 件 。 

3. 机 床 手动 操作 

手动 移动 机 床 坐标 轴 的 操作 可 由 手持 单元 和 机 床 控制 面板 上 的 方 
式 选 择 、 轴 手动 、 增 量 倍率 、 进 给 修 调 、 快 速 修 调 等 按键 共同 完成 。 
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(1) 点 动 进 给 ”其 过 程 为 : 

1) 按 一 下 “手动 ”按键 ， 系 统 处 于 点 动 运行 方式 。 

2) 按压 某 一 轴 ( 如 +X) 按 键 ， 该 轴 将 产生 连续 移动 。 

3) 松 开 该 轴 按 键 ， 指 示 灯 灭 ， 该 轴 即 减速 停止 。 

4) 若 同 时 按压 X、Y、Z 方 向 的 轴 和 手动 按键 ， 能 同时 手动 连续 移 
动 X、Y、Z 坐标 轴 。 

5) 在 点 动 进 给 时 ， 若 同时 按压 “人 快 进 ” 按 键 ， 则 产生 相应 轴 的 
正 向 或 负 向 快速 运动 。 

注意 在 点 动 进 给 时 ， 进 给 速率 受 进 给 修 调 的 影响 。 

(2) 增 量 进 给 ” 增 量 进 给 操作 是 指 每 按 一 次 轴 和 手动 按键 ， 相 应 
的 轴 进 给 一 个 “ 步 距 量 *"”, 该 “ 步 距 量 ”由 机 床 操作 面板 上 对 应 的 四 
个 增 量 倍率 按键 或 手持 单元 的 三 个 增 量 倍率 波段 开关 来 决定 。 增 量 进 
给 操作 包括 机 床 操作 面板 操作 和 手持 单元 操作 两 种 。 

按 增 量 进行 进 给 操作 时 ， 要 将 手持 单元 的 坐标 轴 选 择 波 段 开关 置 
于 “0f” 档 ， 按 一 下 控制 面板 上 的 “ 增 量 ”按键 后 ， 系 统 处 于 增 量 
进 给 方式 ， 此 时 可 增 量 移动 机 床 坐 标 轴 ， 即 按 某 一 轴 ( 如 +X) 按键 ， 
该 轴 将 移动 一 个 增 量 值 。 

增 量 进 给 手持 单元 操作 时 ， 按 一 下 控制 面板 上 的 “ 增 量 ”按键 ， 
将 手持 单元 的 坐标 轴 选 择 波 段 开 关 置 于 X、Y 或 Z 档 后 ， 顺 时 针 或 逆 
时 针 旋转 手 摇 脉 冲 发 生 器 一 格 ， 可 控制 该 轴 向 正 或 负 向 移动 一 个 增 
量 值 。 

4. MDI( 手 动 数据 输入 ) 运行 

在 主 操作 界面 下 ， 按 功能 键 “ 了 ”进入 MDI 功能 子 菜单 ， 命 令 
行 与 菜单 条 的 显示 如 图 4-27 所 示 。 在 MDI 功能 子 菜单 下 按 F6 进入 
MDI 运行 方式 ， 这 时 可 以 从 NC 键盘 输入 并 执行 一 个 G 代码 指令 段 ， 


\ 一 2 一 


nn “MDI 运行 ”过 程 包括 : 





[FEITITISTIIT 


你 鸭 时 国 园 | 国 i 
国 园 国 i 


图 4-27 MDI 运行 菜单 
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运行 正常 ”89:43:31 


元 NG998 
几 所 拒 今 符 和 有 















RN F S500.000 








imogl T7908)'s0000g 


Hpi: 
刀 岩 || 刀具 返回 | | 素 新 | | tpi 显示 | | 返回 
表 束 断 碟 | | 对 可 | | 运行 方式 
Fi Fe F4 F5 Fe F9 Fi0 


图 4-28 ”MDI 运行 

1) 输入 MDI 指令 段 ， 修 改 某 一 字段 的 值 。MDI 输入 的 最 小 单位 
是 一 个 有 效 指令 字 ， 因 此 输入 一 个 MDI 运行 指令 段 时 ， 既 可 以 一 次 
输入 多 个 指令 字 的 信息 ， 也 可 以 每 次 输入 一 个 指令 字 信 息 ， 分 多 次 输 
人 来 完成 MDI 指令 段 的 输入 工作 。MDI 指令 段 的 输入 内 容 将 在 显示 
窗口 内 依次 显示 。 

在 运行 MDI 指令 段 之 前 ， 如 果 要 修改 输入 的 某 一 指令 字 ， 则 可 
直接 在 命令 行 上 输入 相应 的 指令 字符 及 数值 。 按 “说” 键 可 清除 当 
前 输入 的 所 有 尺寸 字 。 

2) 运行 MDI 指令 段 。 在 输入 完 一 个 MDI 指令 段 后 ， 按 一 下 操作 
面板 上 的 “循环 启动 ” 键 ， 系 统 即 开 始 运行 所 输入 的 MDI 指令 。 如 
果 输 入 的 MDI 指令 信息 不 完整 或 存在 语法 错误 ， 系 统 将 会 提示 相应 
的 错误 信息 ， 此 时 不 能 运行 MDI 指令 。 

3) 停止 当前 正在 运行 的 MDI 指令 。 按 “HI7” 键 可 停止 系统 当 
前 正在 运行 的 MDI 指令 。 
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5. MDI( 手动 数据 输入 ) 的 参数 设置 

在 华中 世纪 星 数控 系统 中 ， 通 过 MDI 可 进行 坐标 系 和 刀具 数据 
等 参数 的 输入 操作 。 在 图 4-27 所 示 的 软件 操作 界面 下 ， 按 “Fl1”、 
F2”“F3” 键 可 完成 上 述 工 作 。 

(1) 坐标 系 ” 在 图 4-27 中 , 按 “F3” 键 进入 坐标 系 手 动 数据 输 
入 方式 ( 见 图 4-29)， 图 形 显示 窗口 首先 显示 G54 坐标 系数 据 ， 在 命 
令 行 输入 所 需 数据 ， 方 法 同 “ 输 入 MDI 指令 段 ”"。 按 “Pgdn” 或 
“Pgup” 键 可 选择 要 输入 的 其 他 坐标 系 (G55、G56、G57 .G58 .G59 ) 的 
偏 置 值 。 





加 工 方式 : 自动 ” ”运行 正 常 ”69:55:56 | 





二 
加 辐 园 国 辐 立 
系 辐 | 辐 对 本 国 


图 4-29 手动 输入 坐标 系 偏 置 值 菜 单 界 面 

(2) 刀 库 参数 ”MDI 输入 刀 库 数据 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 在 MDI 功能 子 菜单 下 ， 按 “Fl1” 键 进行 刀 库 设置 ， 在 刀 库 
数据 网 形 显示 窗口 中 ， 用 方向 键 、 翻 页 键 移动 蓝 色 亮 条 选择 要 编辑 的 
选项 。 

2) 按 “Enter” 键 ， 蓝 色 亮 条 所 指 刀 库 数据 的 颜色 和 背景 都 发 生 
变化 ， 同 时 有 一 光标 在 闪烁 ， 此 时 可 输入 编辑 刀 库 参数 。 
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3) 修改 完毕 ， 按 “Enter” 键 确认 ， 若 输入 正确 ， 图 形 显示 窗口 
相应 位 置 将 显示 修改 过 的 值 ， 和 否则 原 值 不 变 。 

(3) 刀具 参数 ”世纪 星 数控 系统 可 手动 输入 刀具 参数 ， 也 可 自 
动 设置 刀具 偏 置 值 。 

在 MDI 功能 子 菜单 下 按 “F2” 键 ， 可 手动 输入 刀具 参数 ， 其 界 
面 如 图 4-30 所 示 。 它 的 操作 过 程 与 MDI 输入 刀 库 数据 的 操作 步 又 
相同 。 





加 工 方式 : 自动 运行 正常 























HB013 ~ 人 9 





000 | 0.000 于 SEE 
Hoi: 
丸 岸 | | 刀具 | 给 标 | | 返回 | | 重新 | | WI 显示 | | 返回 
加 面 加 而 南大 本 页 贺 
图 4-30 手动 输入 刀具 参数 
刀具 参数 中 输入 的 主要 是 刀具 半径 、 刀 有 具 长 度 等 。 
6. 文件 管理 与 零件 加 工程 序 编辑 
由 于 世纪 星 是 基于 PC 机 的 数控 系统 ， 因 而 它 具 有 更 灵活 的 零件 
加 工程 序 编辑 方法 和 丰富 的 文件 管理 手段 。 
在 开机 软件 操作 界面 下 ， 按 “F2” 键 进入 编辑 功能 子 菜单 ( 见 图 
4-31) 。 
(1) 文件 管理 在 编辑 功能 子 菜 单 中 ， 按 “Fl1” 进 入 文件 管理 
菜单 ， 文 件 管理 菜单 包括 : 
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图 4-31 编辑 功能 子 菜单 
1) 新 建 目 录 。 在 指定 磁盘 或 目录 下 建立 一 个 新 目录 ， 但 新 目录 








能 和 已 存在 的 目录 同名 。 新 建 目录 的 操作 方法 可 参考 “选择 要 编 
bite ( 见 图 4-32)。 


请 违 笃 要 编辑 的 5 代码 文 件 


二 


[..] [PARMH] 
[BIN] [FLC] 
[DATA] [PROG] 
[DRU] [PYINPUT] 


| 取消 





图 4-32 ”选择 要 编辑 的 零件 程序 

2) 更 改 文件 名 。 将 指定 磁盘 或 目录 下 的 一 个 文件 更 名 为 其 他 文 
件 ， 但 更 改 的 新 文件 不 能 和 已 存在 的 文件 同名 。 

3) 复制 文件 。 将 指定 磁盘 或 目录 下 的 一 个 文件 复制 到 其 他 的 磁 
盘 或 目录 下 ， 复 制 的 文件 不 能 和 目标 磁盘 或 目录 下 的 文件 同名 。 

4) 删除 文件 。 将 指定 磁盘 或 目录 下 的 一 个 文件 彻底 删除 。 只 读 
文件 不 能 被 删除 。 

5) 映射 网 络 盘 。 将 指定 网 络 路 径 映 射 为 本 机 某 一 网 络 盘 符 ， 即 
建立 网 络 连接 。 只 读 网 络 文件 编辑 后 不 能 被 保存 。 

6) 断 开 网 络 盘 。 将 已 建立 网 络 连 接 的 网 络 路 径 与 对 应 的 网 络 盘 
符 断 开 。 

7) 接收 串口 文件 。 通 过 串口 接收 来 自 上 位 计算 机 的 文件 。 

i 

世纪 星 提供 的 文件 管理 操作 方法 多 样 ， 操 作 简 单 ， 只 要 具备 了 通 
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用 计算 机 的 基本 操作 经 验 ， 都 可 以 方便 地 进行 文件 管理 操作 ， 不 同 之 
处 只 在 于 它 没有 鼠标， 在 对 话 框 中 切换 项 目 时 ， 要 用 “Tab” 键 来 一 
个 一 个 地 进行 。 

(2) 程序 编辑 程序 编辑 的 功能 包括 编辑 一 个 已 经 存在 的 零件 
加 工程 序 和 建立 一 个 新 程序 。 在 编辑 功能 子 菜单 中 ， 按 “F2” 键 进 
人 程序 编辑 菜单 。“ 选 择 编辑 程序 ”的 方法 有 “磁盘 程序 ” ( 硬盘 、 
软盘 或 网 络 路 径 上 的 文件 )、 “正在 加 工 的 程序 ”( 当前 已 经 选择 存放 
在 加 工 缓冲 区 的 一 个 加 工程 序 ) 和 “串口 程序 ”三 种 。 

下 面 以 选择 编辑 “磁盘 程序 ”为 例 ， 来 说 明 其 操作 过 程 。 

1) 在 “选择 编辑 程序 ”菜单 中 ， 用 方向 键 选择 “磁盘 程序 ” 选 
项 ， 或 直接 按 快捷 键 “F1”、“Enter” 键 后 ， 弹 出 图 4-30 所 示 的 对 
话 杠 。 

2) 连续 按 “Tab” 键 ， 将 蓝 色 亮 条 移 到 搜寻 栏 ， 用 向 下 方向 键 
弹出 系统 的 分 区 表 ， 并 用 方向 键 选择 要 操作 的 磁盘 符号 后 按 “ Enter” 
键 ， 此 时 文件 列表 框 中 显示 被 选 磁盘 的 目录 和 文件 (如 果 选 择 默 认 目 
录 下 的 程序 可 跳 过 此 步骤 ) 。 

3) 按 “Tab” 键 进入 文件 列表 框 。 

4) 用 “上 、 下 、 左 、 右 ”方向 键 选中 想 要 编辑 的 磁盘 程序 的 路 
径 和 和 名称， 如 当前 目录 下 的 “01234”， 按 “Enter” 键 打开 选中 的 
程序 。 

此 时 可 调 入 文件 到 编辑 缓冲 区 (图 形 显示 窗口 ) 进行 编辑 ( 见 图 
4-33)。 

在 打开 文件 的 过 程 中 ， 如 果 被 选 文件 不 是 零件 程序 ( 主要 是 指 程 
序 开 头 格式 错误 ) ， 系 统 将 提示 “当前 选择 程序 不 是 G 代码 程序 ”; 
如 果 被 选 文件 是 只 读 G 代码 文件 (可 编辑 但 不 能 保存 ,只 能 另存 ) ， 系 
统 也 会 给 予 提示 。 

对 于 选择 当前 “正在 加 工 的 程序 ”时 ， 如 果 当 前 没有 选择 加 工 
程序 ， 系 统 将 给 予 相应 的 提示 ; 如 果 该 程序 正 处 于 加 工 状态 ， 编 辑 器 
会 用 红色 亮 条 标记 当前 正在 加 工 的 程序 行 ， 此 时 一 般 不 允许 进行 编辑 
操作 ， 如 果 必 须 进行 操作 ， 一 定 要 停止 正在 加 工 的 工作 。 

如 果 要 编辑 一 个 新 的 零件 加 工程 序 ， 可 在 上 述 步骤 1) 或 2) 后 连 
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加 工 方式 : 自动 ” 过 行 正常 ”10:46:29 | [运行 程序 束 引 
当前 订 工 程序 行 di alCL 元 | no 





FLZ34 
692 0 Y9 250 | 
N 0 G9t F4000 G64 MO3 3509 
N ZX58.0742 Y 66.6269 2 1Z.7809 
N 3X56.0456 ¥ 68.3806 2 12.7971 | 
N 4X53.9085 ¥ ?9.1216 2 12.8162 
N 5%X Si.6829 ¥ ?1.8273 2 12.8342 
| 6 X 493.3992 ¥ 73.4687 2 12.8461 
NM 7X47.7264 Y 74.6005 2 12.8476 
N 8%X45.4797 ¥ 76.0301 2 12.8398 | 
N 9%X 43.3754 ¥ 77.2698 Z 12.8400 
N 10 x 41.4859 ¥ 78.3031 2 12.8689 
N 11 X 33.8240 Y 73.1519 2 12.9368 
N 12 X 36.3541 Y 79.8597 2 13.0466 
N 13 X 37.6292 ¥ 89.4682 2 13.1986 
N 14 X35.2230 ¥ 89.827?6 2 13.3208 
N 15 X35.6235 ¥ 81.0908 2 13.427?7 
| 16 X 34.9983 Y 81.3621 2 13.5531 
N 17 X 33.6949 Y 81,9167 2 13.8567 
N 19 X 32.3073 ¥ 82.4984 2 14.237?4 





文件 名 :D:、, .HCNCNPRO6N01234 LINE:8 COL:0 loolroolsro sme 


加 Ea 损 辑 当 国 | i 
如 | 人 Cl 


图 4-33 ”编辑 程序 界面 

续 按 “Tab” 刍 ,将 蓝 色 亮 条 移 到 “文件 名 ” 栏 ， 按 “Enter” 键 进 
人 输入 状态 ( 蓝 色 亮 条 变 为 内 烁 的 光标 ) ， 在 文件 名 栏 输入 新 文件 的 
文件 名 ， 如 “00001”， 回 车 后 系统 将 自动 产生 一 个 零 字 节 的 空 文件 。 
值得 注意 的 是 ， 此 时 知 输 入 的 文件 名 已 经 存在 ， 系 统 将 调 出 原来 已 经 
存在 的 程序 进行 编辑 。 

数控 零件 程序 文件 名 一 般 由 字母 0 开头 ， 后 面 跟 四 个 (或 多 个 不 
全 为 0) 数 字 组 成 。 世 纪 星 继承 了 这 一 传统 ， 默 认 零 件 程序 名 由 0 开 
头 ， 同 时 也 扩展 了 标识 零件 程序 文件 的 方法 ， 可 以 使 用 任意 DOS 文 
件 名 来 标识 零件 程序 ， 如 Part01. 001 、01234。 

值得 注意 的 是 ， 零 件 加 工程 序 一 般 放 置 在 PROG 目录 下 比较 好 。 

编辑 过 程 中 ， 除 了 可 使 用 NC 面板 上 的 “Del”、“BS”、 翻 页 键 
和 “方向 键 ”等 对 程序 进行 定位 与 清除 外 ， 用 到 的 主要 功能 键 还 有 : 

F6: 在 编辑 状态 下 按 F6 键 ， 将 删除 光标 所 在 的 程序 行 。 

I7: 在 编辑 功能 子 菜单 下 按 F7 键 ， 在 “查找 ” 栏 输入 要 查找 的 
字符 串 ， 回 车 后 可 从 光标 处 开始 向 程序 结尾 搜索 要 查找 的 字符 串 。 
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F9: 在 编辑 功能 子 菜单 下 按 F9 键 ， 在 “被 蔡 换 的 字符 串 ” 栏 输 
入 被 蔡 换 的 字符 串 后 回 车 ， 在 “用 来 蔡 换 的 字符 串 ” 栏 输入 用 来 蔡 
换 的 字符 串 ， 然 后 根据 提示 可 进行 “替换 字符 串 ”的 操作 。 

KM4: 在 编辑 状态 下 按 F4 键 ， 可 对 当前 编辑 程序 进行 存盘 ; 如果 
当前 编辑 的 是 串口 程序 ， 编 辑 完成 后 按 F4 键 ， 可 将 当前 编辑 程序 通 


过 串口 回 送 到 上 位 计算 机 。 
I5: 在 编辑 状态 下 按 5 键 ， 可 将 当前 编辑 程序 另存 为 其 他 
文件 。 


7. 程序 运行 

在 软件 操作 主 界面 下 按 “Fl1” 键 进入 程序 和 运行 子 菜单 。 在 程序 
运行 子 菜单 下 可 以 从 磁盘 向 程序 运行 缓冲 区 中 装 入 一 个 零件 程序 检验 
并 自动 运行 。 其 过 程 包括 : 

1) 选择 运行 程序 。 按 Fl 键 ， 可 选择 “运行 程序 ” 子 菜单 中 的 
“磁盘 程序 ”、“ 正 在 编辑 的 程序 ”或 “DNC 程序 ”。 

2) 选择 “磁盘 程序 ”。 在 出 现 的 对 话 框 中 按 “Tabp” 键 ， 选 择 要 
运行 的 零件 加 工程 序 所 在 的 目录 ， 然 后 再 在 对 话 框 中 选择 要 加 工 的 零 
件 程 序 文 件 ， 回 车 后 即 可 调和 人 文件 到 运行 缓冲 区 进行 加 工 ;如果 选择 
“正在 编辑 的 程序 ”， 则 将 调 人 “正在 编辑 的 程序 ”文件 到 运行 组 
冲 区 。 

3) 按 机 床 控制 面板 上 的 “自动 ”按键 ， 进 入 程序 运行 方式 。 

4) 程序 校 验 。 在 程序 运行 子 菜单 下 按 “F3” 键 ， 此 时 软件 操作 
界面 的 工作 方式 显示 改 为 “ 校 验 运 行 ”。 按 机 床 控制 面板 上 的 “循环 
启动 ”按键 ， 程 序 校 验 开始 。 

5) 按 F4 键 , 可 重新 启动 程序 。 在 “ 校 验 运 行 ”方式 中 ， 可 通 
过 “F9” 选 择 不 同 的 图 形 显示 方式 来 观察 校 验 运行 的 结果 。 一 般 而 
言 ， 文 本 显示 方式 可 用 来 检查 程序 的 语法 错误 ， 图 形 窗口 可 用 来 校 验 
走 刀 轨 迹 。 对 于 新 编辑 的 加 工程 序 ， 为 确保 加 工程 序 正确 无 误 ， 需 要 
反复 进行 校 验 操作 ， 以 减少 正式 加 工 可 能 带 来 的 问题 。 

6) 启动 运行 程序 。 零 件 加 工程 序 经 校 验 无 误 后 ， 按 机 床 控制 面 
板 上 的 “自动 ”按键 、“ 循 环 启动 ” 键 ， 机 床 开始 自动 运行 调 人 的 零 
件 加 工程 序 ， 加 工 工作 正式 开始 。 在 程序 运行 的 过 程 中 ， 按 “TI7” 
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键 、“N” 键 ， 可 使 程序 暂停 运行 ， 此 时 若 按 “循环 启动 ” 键 ， 则 程 
序 可 从 暂停 处 继续 运行 ; 若 按 “F7” 键 、“Y” 键 ， 可 中 止 程序 的 运 
行 ， 此 时 必须 按 “F4” 才 能 从 程序 开头 来 “重新 运行 ”程序 。 在 自 
动 运 行 暂停 状态 下 ， 除 了 能 从 暂停 处 重新 启动 继续 运行 外 ， 还 可 控制 
程序 从 任意 行 开始 执行 。 值 得 注意 的 是 ， 该 功能 要 求 操 作者 要 对 所 运 
行 的 程序 非常 熟悉 ， 实 际 运行 时 要 考虑 是 否 可 以 从 某 行 开始 运行 ， 运 
行 时 注意 不 要 发 生 干 涉 。 

7) 在 自动 运行 过 程 中 ， 系 统 还 可 以 通过 “ 进 给 保持 ”、“ 机 床 锁 
住 ”"、“ 空 运行 "、“ 单 段 运 行 ”等 手段 来 进一步 控制 程序 的 运行 。 

8) 加 工 断 点 保存 与 恢复 。 如 果 需 要 ， 可 以 进行 加 工 断 点 的 保存 
与 恢复 工作 。 

9) 运行 时 干预 。 在 自动 加 工 运行 过 程 中 ， 根 据 需 要 ， 程 序 中 编 
制 的 相关 参数 还 可 通过 “ 进 给 速度 修 调 ”、“ 快 移 速度 修 调 ”、“ 主 轴 
修 调 ” 等 来 进行 各 种 速度 的 调整 ， 从 而 达到 相对 理想 的 加 工效 果 。 

8. 显示 

在 一 般 情 况 下 按 “F9” 键 ， 可 以 进行 显示 模式 切换 操作 。 在 显 
示 方 式 菜单 下 ， 可 以 设置 显示 模式 、 显 示 值 、 坐 标 系 、 图 形 显示 参 
数 、 相 对 值 零点 。 

1) 按 “F1” 进 入 “显示 模式 ”。 系 统 提供 了 多 种 显示 模式 。 使 
用 较 多 是 “正文 ”一 一 以 文本 方式 显示 当前 加 工 的 零件 程序 .“ 大 字 
符 ” 由 显示 值 菜单 所 选 显 示 值 的 大 字符 、“XY 平面 图 形 ” 一 一 
以 图 形 方 式 显示 在 XY 平面 上 的 刀具 轨迹 。 为 观察 下 刀 、 退 刀 情 况 ， 
可 选择 与 Z 有 关 的 平面 图 形 显 示 。 

2) 按 “F2” 进 入 “显示 值 ”"。 值 得 注意 的 是 儿 种 当前 位 置 显 
示 ， 当 前 位 置 显示 包括 “指令 位 置 ”( CNC 输出 的 理论 位 置 )、“ 实 
际 位 置 ”( 反 馈 元 件 采 样 的 位 置 )、“ 剩 余 进 给 ”( 当前 程序 段 的 终点 
与 实际 位 置 之 差 ) “跟踪 误差 ”( 指令 位 置 与 实际 位 置 之 差 )、“ 负 
载 电流 ”。 在 实际 应 用 过 程 中 要 熟悉 各 位 置 显示 的 含义 ， 结 合 正在 运 
行 的 程序 段 ， 可 以 了 解 当 前 程序 的 运行 状况 ， 如 通过 观察 “剩余 进 
给 ”的 显示 ， 可 判断 加 工 中 各 方向 进 刀 是 否 会 发 生 碰 撞 。 

3) 按 “F3” 进 入 “坐标 系 选 择 ”。 坐 标 系 选 择 包 括 “ 机 床 坐 标 
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系 ”、“ 工 件 坐 标 系 ”和 “相对 坐标 系 ”， 在 不 同 的 坐标 系 下 , “显示 
值 ”显示 不 同 的 内 容 。 


4) 按 “F9” 进 入 “图 形 显示 参数 ”"。 图 形 显示 参数 包括 “手工 


输入 数据 “实际 尺寸 "~、“ 缩 小 0.5 倍 ” 和 “放大 0.5 倍 ”。 通 过 不 
同 的 参数 设置 可 对 图 形 显示 的 位 置 、 大 小 进行 调整 ， 该 设置 可 以 更 有 
效 地 显示 零件 加 工 轨 迹 。 


4.5 数控 铣床 管理 

















4.5.1 数控 铣床 验收 内 容 


1. 我 国 数控 铣床 相关 验收 规范 

我 国 数控 铣床 的 相关 验收 规范 有 ， 

1) 数控 机 床 制 造 与 验收 技术 要 求 。 

2) 数控 机 床位 置 精度 与 评定 方法 。 

3) 数控 机 床 步 进 电动 机 驱动 单元 通用 技术 条 件 及 验收 方法 。 
4) 数控 机 床 主轴 电动 机 通用 技术 条 件 及 验收 方法 。 

5) 数控 机 床 主轴 电动 机 驱动 单元 通用 技术 条 件 及 验收 方法 。 
6) 数控 机 床 步 进 电动 机 通用 技术 条 件 及 验收 方法 。 

7) 数控 机 床 进 给 电动 机 驱动 单元 通用 技术 条 件 及 验收 方法 。 
8) 数控 装置 和 数控 机 床 电 气 设 备 间 的 接口 规范 等 。 

2. 验收 内 容 

(1) 预 验收 ”是 指 机 床 生产 厂家 对 总 装 完成 即将 发 货 的 机 床 进 





行 初期 检验 。 主 要 检验 内 容 如 下 : 


1) 各 机 床 参 数 。 

2) 机 床 主要 零 部 件 。 

3) 机 床 各 动作 是 否 正 确 。 

4) 机 床 几 何 精度 及 位 置 精度 。 

5) 检查 试 件 加 工 精度 。 

(2) 开 箱 验 收 ” 即 机 床 的 包装 箱 到 达 安 装 现场 后 的 验收 ， 其 检 





验 项 目 有 : 


1) 查找 装 箱 单 。 
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2) 查收 操作 、 维 修 说 明 书 ， 图 样 资料 ， 合 格 证 等 技术 文件 。 

3) 清点 附件 、 备 件 、 工 具 。 

4) 检查 主机 及 各 零 部 件 有 无 碰撞 损伤 、 变 形 、 受 潮 、 锈 蚀 等 现 
象 ， 做 好 检查 记录 。 

(3) 安装 验收 ”对 于 分 体 运 输 的 设备 ， 安 装 过 程 中 主要 是 检查 
各 零 部 件 本 身 的 质量 和 精度 、 安 装 调整 后 的 几何 精度 、 各 零 部 件 之 间 
的 几何 精度 以 及 安装 本 身 的 工作 质量 。 

(4) 终结 验收 ”终结 验收 包括 硬件 验收 与 软件 验收 两 个 方面 。 

1) 机 床 的 硬件 验收 ， 即 试 切 前 、 数 控 功 能 验收 及 机 床 精 度 
验收 。 

@ 试 切 削 。 用 试 切削 来 检验 机 床 的 性 能 ， 如 运行 平稳 性 、 液 压 、 
润滑 、 发 热 、 噪 声 、 疏 行 、 电 流 过 载 保护 、 限 位 保护 等 ， 主 要 有 空运 
转 试验 和 带 负 和 荷 试 验 两 种 。 

机 床 空 运转 试验 要 求 : 时 间 在 24h 左右 ; 滚动 轴承 温度 小 于 (或 
等 于 )70% ， 温 升 小 于 30% ; 噪声 小 于 85dB; 运行 平稳 ， 无 仆 行 现 
象 ; 各 种 过 载 保 护 功 能 及 安全 保护 装置 灵敏 可 靠 。 

带 负荷 试验 主要 是 为 了 检测 设备 在 额定 负荷 下 的 工作 能 力 。 负 荷 
试验 可 按 设 备 公称 功率 的 23% 、50% 、75% 、100% 的 顺序 分 别 进 
行 。 在 负荷 试验 中 ， 要 按 规范 检查 轴承 的 温 升 状况 、 液 压 系 统 是 否 汽 
漏 ， 传 动 、 操 纵 、 控 制 、 自 动 安全 装置 是 否 运转 正常 。 

@) 数控 功能 验收 。 数 控 功 能 验收 是 按照 机 床 配备 的 数控 系统 说 
明 书 和 订货 合同 要 求 ， 对 机 床 应 具备 的 各 项 数控 功能 进行 手动 或 数控 
程序 方面 的 检验 。 

数控 功能 检验 的 最 好 办 法 是 编 一 个 检验 程序 ， 将 机 床 所 应 有 的 全 
部 功能 及 主轴 的 各 转速 、 极 限 转 速 和 各 坐标 轴 的 多 个 进 给 速度 、 极 限 
进 给 速度 等 全 都 包括 进去 ， 空 运行 该 程序 24h 左右 。 

@) 精度 验收 。 机 床 的 精度 检验 包括 几何 精度 、 位 置 精度 及 加 工 
精度 。 

几何 精度 的 检验 可 以 按照 生产 厂家 提供 的 合格 证 上 的 检测 项 目 逐 
项 检测 ， 所 用 检 具 应 比 所 检 的 精度 高 一 个 等 级 ， 特 殊 检 具 应 由 机 床 生 
产 厂家 提供 ， 用 户 可 直接 使 用 ， 有 些 机 床 专用 检 具 应 作为 随机 的 专用 
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工具 留 给 用 户 。 

几何 精度 中 的 所 有 检测 项 目 必须 一 次 全 部 合格 。 如 果 有 某 项 超 
差 ， 则 需要 调整 后 再 重新 检测 全 部 项 目 。 

机 床 在 保证 几何 精度 的 前 提 下 ， 方 可 进行 位 置 精度 检验 。 位 置 精 
度 包 括 定 位 精度 、 重 复 定 位 精度 、 反 向 误差 、 原 点 的 复归 精度 、 位 置 
偏差 、 定 位 系统 偏差 等 。 

主要 检测 工具 有 测 微 仪 和 成 组 量 块 、 标 准 刻度 尺 、 光 学 读数 显 微 
镜 、 激 光 干 涉 仪 、360° 齿 分 度 标准 转台 或 多 面 楼 体 。 

位 置 精度 的 检测 方法 一 般 依 据 相应 的 精度 验收 标准 进行 。 不 同 的 
标准 对 精度 的 定义 差异 很 大 ， 验 收 时 一 定 要 弄 清 标准 指标 的 定义 及 计 
算 方法 。 欧 洲 机 床 生 产 商 一 般 采 用 德国 VDLDGQ3441; 日 本 机 床 生 
产 商 通常 采用 JIS B6201 、JIS B6336 或 JS B6338; 我 国 现在 采用 
GB/AT 17421. 2 一 2000; 国际 标准 采用 ISO 230-2: 1997。 

根据 厂家 提供 的 检验 项 目 单 上 的 试 切 件 图 样 进行 加 工 ， 加 工 后 对 
工件 的 形状 误差 、 位 置 误差 及 表面 粗糙 度 进行 检验 。 

2) 机 床 的 软件 验收 。 机 床 的 软件 验收 主要 包括 如 下 内 容 : 

GD 技术 文件 。 

@) 技术 培训 。 

G@) 遗留 问题 备忘录 。 


4. 5.2 数控 铣床 操作 规程 


1. 文明 生产 规范 

文明 生产 是 企业 的 一 项 十 分 重要 的 工作 内 容 。 操 作者 除了 应 掌握 
数控 机 床 的 性 能 ， 精 心 操作 以 外 ， 还 必须 养 成 文明 生产 的 良好 工作 习 
惯 和 严谨 工作 作风 ， 具 有 较 好 的 职业 素质 、 责 任 心 和 合作 精神 。 操 作 
时 应 做 到 以 下 几 点 : 

1) 严格 遵守 安全 操作 规程 。 

2) 保持 周围 的 环境 整洁 、 卫 生 ， 保 证 工作 路 线 、 物 流 路 线 畅通 。 

3) 作 好 劳动 防护 措施 ， 操 作 人 员 应 穿戴 好 工作 服 。 

2. 安全 生产 要 求 

(1) 开机 前 的 注意 事项 
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1) 首先 要 熟悉 数控 机 床 的 性 能 和 操作 方法 。 

2) 不 得 穿 、 戴 有 危险 性 的 服饰 品 。 

3) 检查 润滑 油 和 齿轮 箱 内 的 油 量 情况 ， 不 得 缺 油 。 

4) 检查 紧 固 螺 杀 ， 不 得 松动 。 

5) 安装 刀具 和 工件 ， 并 达到 使 用 要 求 。 

(2) 调试 程序 时 的 注意 事项 

1) 正确 使 用 刀具 ， 人 和 仔细 检查 刀具 和 参数， 严格 检查 机 床 原点 ， 正 
确 开 机 。 

2) 确认 工件 的 夹具 、 压 板 等 是 否 有 足够 的 强度 。 

3) 确认 运行 程序 与 加 工 目 的 是 否 一 致 。 

4) 负荷 不 得 超出 机 床 加 工 能 力 。 

5) 确认 刀具 在 换 刀 过 程 中 不 会 和 其 他 部 位 发 生 碰 撞 。 

6) 程序 经 过 调试 、 检 查 ， 确 认 无 误 后 ， 方 可 开始 加 工 。 

(3) 程序 执行 、 零 件 加 工 中 的 注意 事项 

1) 机 床 自动 连续 运转 中 必须 监视 其 运转 状态 ， 不 得 离开 机 床 。 

2) 确认 切削 液 输 出 通畅 ， 流 量 充足 。 

3) 机 床 运转 时 ， 不 得 调整 刀具 和 测量 工件 尺寸 ， 不 得 靠近 运转 
的 刀具 和 工件 。 

4) 及 时 去 除 工件 或 刀具 上 的 切 居 并 注意 安全 。 

(4) 加 工 结束 时 的 注意 事项 

1) 正确 关机 。 

2) 清扫 机 床 并 涂 防 锈 油 。 

3) 清理 工作 现场 。 

3. 数控 铣床 操作 规程 

为 了 正确 合理 的 使 用 数控 铣床 ， 应 当 严 格 按照 操作 规程 进行 
操作 。 

1) 首先 做 好 开机 准备 。 开 机 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 及 手柄 等 是 
否 正常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 现象 。 

2) 检查 电压 、 气 奈 、 油 压 是 否 正常 ， 手 动 润滑 的 部 位 先 要 进行 
手动 润滑 。 

3) 各 坐标 轴 手 动 回 零 ， 回 零 要 正确 可 靠 。 

















动 ， 


理 ， 








4) 检查 工作 台面 、 防 护 畦 、 导 轨 ， 其 上 不 得 有 工具 、 量 具 和 其 





5) 空运 转 半 小 时 预 热机 床 。 

6) 输入 程序 、 认 真 核对 ， 仔 细 检 查 ， 确 保 无 误 。 

7) 正确 安装 工件 、 刀 具 ， 并 找 正 。 螺 钉 压板 等 不 得 妨碍 刀具 运 
毛坯 符合 要 求 。 

8) 确定 工件 坐标 系 ， 计 算 各 节点 坐标 并 验算 无 误 。 

9) 输入 坐标 偏 置 值 ， 并 认真 核对 正确 。 

10) 正确 设 定 刀具 补偿 值 。 

11) 空运 行程 序 ， 验 证 程序 ， 检 查 刀 具 选 择 和 工件 安装 是 否 合 
有 无 超 程 现象 。 

12) 将 快速 倍率 开关 打 到 低档 进行 首 件 单 段 试 切 。 

13) 刀具 首次 使 用 时 ， 先 验证 它 的 实际 长 度 与 所 给 刀 补 值 是 否 








相符 。 


14) 观察 数控 系统 上 的 CRT 显示 ， 判 断 其 正 误 。 

Q@ 坐标 显示 、 刀 有 具 运动 点 机 床 坐标 及 工件 坐标 及 剩余 位 移 量 等 。 
@) 正在 执行 程序 段 的 指令 和 下 一 个 程序 段 的 内 容 。 

@ 正在 执行 的 主 程序 和 子 程序 程序 段 的 具体 内 容 。 

15) 按照 图 样 工艺 查看 零件 各 部 位 的 形状 和 尺寸 是 否 满足 要 求 。 
16) 修正 程序 和 刀 补 值 ， 并 检验 工件 至 合格 。 

17) 用 “ 渐 近 法 ”进行 特殊 要 求 刀 有 具 的 试 切 。 

18) 为 磨 刀 具 和 更 换 刀 具 后 ,一 定 要 重新 测量 刀具 并 修改 刀 


补 值 。 


19) 工作 结束 ， 应 该 使 刀具 号 、 刀 补 值 与 程序 中 的 刀 号 相 一 致 。 
20) 将 各 坐标 轴 停 在 中 间 位 置 ， 并 正确 关机 。 

21) 将 刀具 、 量 具 、 工 具 、 工 件 入 库 。 

22) 清扫 、 润 滑 机 床 ， 整 理工 作 现 场 。 


4.5.3 数控 铣床 日 常 维护 保养 


1. 维护 保养 的 目的 
数控 铣床 故障 率 的 高 低 和 使 用 寿命 的 长 短 ， 不 仅 由 机 床 的 精度 和 
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性 能 决定 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 对 它 的 正确 使 用 和 维护 。 正 确 的 使 用 
能 防止 设备 非 正常 磨损 ， 避 人 免 突 发 故障 ; 精心 的 维护 则 可 使 设备 保持 
良好 的 技术 状态 ， 延 缓 劣 化 进程 ， 并 及 时 发 现 和 消除 隐患 ， 保 证 安全 
和 运行。 维护 好 是 贯彻 设备 管理 以 防 为 主 的 重要 环节 。 

2. 维护 保养 数控 铣床 涉及 的 内 容 

数控 铣床 往往 集 机 、 电 、 液 、 气 于 一 体 ， 属 于 高 度 机 电 一 体 化 的 
产品 。 其 维护 人 员 不 仅 要 有 机 床 、 机 械 加 工 工 艺 、 液 压 、 气 动 方面 的 
知识 ， 还 要 具备 计算 机 、 自 动 控制 、 驱 动 及 测量 技术 等 专业 知识 ， 同 
时 应 该 全 面 了 解数 控 铣 床 维护 保养 工作 ， 熟 读数 控 机 床 有 关 说 明 书 ， 
详细 了 解 其 结构 特点 、 数 控 原 理 及 框图 ， 以 及 它们 的 电缆 连接 等 。 

3. 设备 的 日 常 维护 

保持 良好 的 润滑 状态 、 定 期 检查 、 清 洗 自动 润滑 系统 ， 添 加 或 更 
换 润滑 油脂 、 油 液 或 固态 润滑 剂 。 定 期 进行 机 械 精 度 的 检查 ， 调 整 换 
刀 系 统 、 工 作 台 交换 系统 、 丝 杠 等 间隙 ,减少 各 运动 部 件 之 间 的 形状 
和 位 置 偏差 。 经 常 清扫 ， 避 人 免 环境 太 脏 、 粉 太 多 ; 保持 电路 板 清 洁 ; 
定期 清理 油水 分 离 器 、 液 压 油 过 滤 网 等 。 

对 于 正常 使 用 的 数控 铣床 其 日 常 保养 见 表 4-2。 

表 4-2 ”数控 铣床 日 常 保 养 一 览 表 

序号 项 目 项 目 要 求 周 期 
确认 油 标 油 量 正常 ， 及 时 添加 润滑 


1 导轨 润滑 油箱 Wn 1 天 
油 ， 润 滑 泵 工作 正常 




















清除 切 届 及 脏 物 ， 检 查 润滑 油 是 否 






































i 充分 ， 导 轨 面 不 得 有 损伤 J 
3 | 气 源 压力 检查 系统 气压 ， 保 证 符合 要 求 [天 
4 | 气 水 分 离 器 去 除 滤 出 的 水 分 ， 保 证 正常 T 作 | 1 天 
5 | 气流 转换 器 、 增 压 器 油 面 | ”及 时 补充 油 液 I 实 
6 | 主 币 润 滑 恒 温 油箱 保证 油 量 充 足 ， 油 温 正 党 呈 
| 油箱 、 液 夺 奈 无 异常 声响 ， 压 力 正 | 上 





常 ， 管 路 无 泄漏 
2 液压 平衡 系统 压力 正常 ,平衡 阀 工 作 正常 1 天 


































































































( 续 ) 
序号 项 目 项 目 要 求 埋 期 
9 CNC 的 IO 单元 电子 系统 清洁 ， 机 构 润 滑 和 良好， 正常 | 1 天 
10 散热 通风 装置 风扇 正常 ， 风 道 畅 通 1 天 
11 防护 装置 防护 黯 无 松动 、 泄 漏 1 天 
12 滚珠 丝 杠 清洗 ， 换 润滑 脂 6 个 月 
清洗 洪流 阀 、 减 压 阀 、 滤 油 器 、? 
霹 液压 油 路 区 减 压 阅 、 滤 油 器 、 油 6 个 月 
箱 ， 换 ; 
14 主轴 润滑 恒温 油箱 清洗 过 滤器 ， 更 换 润滑 脂 6 个 月 
清洁 换 向 器 内 石墨 、 去 毛刺 。 必 要 
15 直流 伺服 电动 机 电 甩 ee = 
流体 详 电动 机 电 肌 | 证， 田 痪 新 而 并 诗 合 之 nF 
16 润滑 泵 、 滤 油 器 清理 油 池 、 换 滤 油 器 一 年 
17 导轨 镶 条 及 压 深 轮 等 调整 正常 不 定期 
检查 液 面 高 度 ， 换 液 ， 清 理 水 箱 , 清 | _. 
18 冷却 水 箱 不 定 } 
Sy 洗 过 滤器 有 
19 排 居 器 清理 切 悄 不 定期 
20 废 油 池 清除 废 油 不 定期 
21 主轴 驱动 带 调整 正常 不 定期 








4. 数控 系统 的 日 常 维护 























数控 铣床 的 控制 系统 包含 了 大 量 的 电子 设备 和 元 器 件 。 这 就 大 大 
增加 了 维护 的 工作 量 。 系 统 经 过 反复 使 用 一 定时 间 ， 电 子 元 器 件 就 会 
损坏 。 为 了 延长 元 器 件 的 寿命 ， 防 止 各 种 故障 发 生 ， 延 长 系统 的 使 用 





数控 系统 的 《使 用 、 维 修 说 明 书 》 的 规定 进行 。 同 时 要 注意 : 
1) 制订 并 认真 执行 数控 系统 日 常 维护 的 规章 制度 ， 制 定 各 种 部 


件 的 保养 条 例 。 


2) 定期 清理 数控 装置 的 散热 通风 系统 。 
3) 定期 检查 和 更 换 直 流 电 动机 电 刷 。 


寿命 ， 一 定 要 做 好 日 常 维护 工作 。 日 常 维护 保养 的 内 容 和 要 求 ， 按 照 


间 ， 
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4) 定期 更 换 存 储 央 的 电池 。 注 意 应 在 系统 通电 状态 下 进行 ， 否 
则 会 丢失 数据 ， 其 极 性 千 万 不 能 接 反 。 





5) 定期 将 备用 印 人 
以 防 损坏 。 


判 电路 板 装 到 数控 装置 上 ， 通 电 运 行 一 段 时 


6) 经 常 监视 电网 电压 ， 通 常 不 允许 超过 额定 值 的 10%~ 15% 。 
7) 经 常 给 长 期 不 用 的 数控 系统 通电 ， 让 系统 空运 行 一 定时 间 。 
8) 最 好 取出 直流 电动 机 的 电 刷 ， 以 免 化 学 腐蚀 影响 。 

9) 除非 必要 尽量 减少 打开 数控 、 强 电 电气 的 柜 门 。 


第 三 部 分 “应 知 .应 会 习题 


一 、 是 非 题 (是 画 V , 非 画 x ) 


1. 机 床 的 类 别 用 汉语 拼音 字母 表示 ， 居 型 号 的 首位 ， 其 中 字母 
X 表示 铣床 类 。 ( ) 
2. 进 给 速度 倍率 和 快速 倍率 在 运动 过 程 中 调整 无 效 。 ( ) 
3. 检测 装置 是 数控 铣床 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 ( ) 
4. 实际 尺寸 越 接近 基本 尺寸 ， 表 明 加 工 越 精确 。 ( ) 
5. 操作 数控 铣床 时 ， 在 开机 后 “ 回 零 ” 的 目的 是 为 了 建立 工件 
坐标 系 。 ( ) 
6. 对 刀 点 是 指数 控 机 床上 加 工 零 件 时 ,刀具 相对 零件 运动 的 起 
始点 。 ( ) 
7. 硬 质 合金 是 一 种 耐 磨 性 好 、 耐 热 性 高 、 抗 弯 强 度 和 冲击 韦 度 
都 较 好 的 一 种 刀具 材料 。 ( ) 
8. 游标 卡尺 按照 其 测量 的 精度 有 0. 1mm、0.05mm 和 0. 02mm 
三 种 。 ( ) 
9. 开 环 无 反馈 ， 半 闭环 的 反馈 源 在 丝 杠 位 置 ， 闭 环 的 反馈 源 在 
最 终 执行 元 件 位 置 。 ( ) 
10. 圆 弧 指 令 用 半径 R 编程 时 ，R <0 表示 圆心 角 小 于 等 于 180。 
的 圆 弧 。 ( ) 


11. 深 珠 丝 杠 螺母 轴 向 间隙 可 通过 施加 预 紧 力 的 方法 消除 


( ) 

12. 高 速 钢 的 工艺 性 比 硬 质 合金 好 ， 所 以 用 于 制造 各 种 复杂 
刀具 。 (  ) 
13. 数控 铣床 检测 装置 可 以 将 工作 台 的 位 移 量 转换 成 电信 号 ， 并 
反馈 回 数控 装置 。 ( ) 
14. 铣床 的 主 参 数 是 指 工件 台 长 度 。 ¢ 3 








15. RS232 是 数控 系统 中 常用 的 通信 接口 。 4 3 
16. 执行 M02 指令 后 ， 程 序 结束 ， 系 统 停止 运行 。 (  ) 
17. 影响 开 环 伺服 系统 定位 精度 的 主要 因素 是 传动 元 件 的 传动 
误差 。 ( 


18. DNC 方式 是 指 用 CAM 软件 进行 零件 加 工 的 方式 。 ( ) 
19. 滚珠 丝 杠 螺母 副 消除 轴 向 间 辽 的 目的 主要 是 减 小 摩擦 力矩 。 


(pe. 
20. VV 形 铁定 位 的 特点 是 一 个 方向 的 定位 误差 为 零 。 也 
21. 工件 的 定位 和 夹 紧 称 为 工件 的 装 夹 。 (” 3 
22. 基准 可 以 分 为 设计 基准 和 工序 基准 两 大 类 。 Gt 
23. 热 硬 性 是 刀具 材料 在 高 温 下 仍 能 保持 其 硬度 的 特性 。(  ”) 
24. 变频 主轴 可 以 实现 无 级 调 速 。 © ”3 


25. 只 有 当 工 件 的 六 个 自由 度 全 部 被 限制 ， 才 能 保证 加 工 精度 。 





6 以 
26. 深 珠 丝 杠 传动 效率 高 、 刚 度 大 ， 可 以 预 紧 消除 间 际 ,但 不 能 
) 


自 锁 。 ( 
27. 定位 基准 是 用 来 确定 加 工 表面 与 刀具 相互 关系 的 基准 。 
( ) 
28. 精 加 工时 ,使 用 切削 液 的 目的 是 降低 切削 温度 ， 起 冷却 
作用 。 ( ) 
29. 机 床 参 考点 在 机 床 坐 标 中 的 位 置 由 系统 设 定 ， 用 户 一 般 不 能 
改变 。 ) 
30. 以 交流 伺服 电动 机 为 驱动 单元 的 数控 系统 称 为 闭环 数控 
系统 。 ( ) 
31. 高 速 钢 铣 刀 的 韧性 虽然 比 硬 质 合金 好 ,但 不 能 用 于 高 速 
铣削 。 ( ) 
32. 含 G01 的 程序 段 中 ， 如 不 包含 指令 ， 机床 则 不 运动 。 
( ) 
33. 低 碳 钢 的 w(C) <0. 025% 。 ( ) 


34. 每 当 数 控 装 置 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 就 使 步 进 电 动机 的 转子 旋 
转 一 个 固定 角度 ， 该 角度 称 为 步 距 角 。 CE ” 
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35. 在 精 加 工 中 选择 切削 用 量 时 ， 以 提高 生产 率 为 主 ， 但 也 应 考 
虑 加 工 质量 。 》 
36. 准备 功能 G40 、G41 、G42 都 是 模 态 指令 。 ( ) 
37. 切削 塑性 金属 时 用 中 等 速度 可 避免 产生 积 居 瘤 。 ( ) 
38. 刀具 寿命 是 表示 一 把 新 刀 从 投入 切削 开始 ， 到 报废 为 止 的 总 


























的 实际 切削 时 间 。 ( ) 
39. FMS 是 指 计算 机 集成 制造 系统 ，CIMS 是 指 柔 性 制造 系统 。 
( ) 
40. 图 样 中 没有 标注 几何 公差 的 加 工 面 ， 表 示 该 加 工 面 无 形状 、 
位 置 公差 要 求 。 ( ) 
41. 按 数控 系统 的 控制 方式 分 类 ， 数 控 机 床 分 为 点 位 控制 、 点 位 
直线 控制 和 轮廓 控制 数控 机 床 。 ( ) 
42. 数控 系统 的 脉冲 当量 是 指数 控 系 统 每 发 出 一 个 脉冲 所 对 应 的 
机 床 移动 量 。 ( ) 
43. 切削 速度 是 切削 加 工时 ， 刀 有 具 切 削 刃 选 定点 相对 于 工件 主 运 
动 的 瞬时 速度 。 ( ) 
44. 利用 计算 机 进行 零件 设计 称 为 CAD。 ( ) 
45. 切削 运动 中 ， 速 度 较 高 、 消 耗 切削 功率 较 大 的 运动 是 主 
运动 。 ( ) 
46. 装 夹 是 指定 位 与 夹 紧 的 全 过 程 。 ( ) 
47. 数控 装置 发 出 的 控制 指令 脉冲 频率 越 高 ， 则 工作 台 的 位 移 速 
度 越 慢 。 ( ) 
48. DNC 指 的 是 从 外 部 输入 程序 到 数控 系统 后 ， 再 利用 存储 好 的 
程序 进行 加 工 的 一 种 方便 方法 。 ( ) 
49. 半 闭 环 控制 系统 通常 在 机 床 的 运动 部 件 上 直接 安装 位 移 测 量 
装置 。 ( ) 
50. 反 向 间 际 调整 得 越 小 越 好 。 ( ) 
51. 全 闭环 数控 机 床 的 检测 装置 通常 安装 在 伺服 电动 机 上 。 
( 


52. 编制 程序 时 ， 一 般 以 机 床 坐 标 系 作为 编程 依据 。 6 3 
53. 直线 式 光 栅 尺 可 以 直接 测量 工作 台 的 进 给 位 移 。 C”- 
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54，Mastercam 是 基于 PC 的 CADZCAM 软件 。 ( ) 
55. 由 于 G01 是 模 态 代码 ， 所 以 程序 中 只 要 出 现 一 次 G01， 以 后 








便 可 以 不 再 写 G01 了 。 ( ) 
56. 对 于 既 有 铣 面 又 有 匀 孔 的 工件 ， 一 般 先 铣 面 后 匀 孔 。( ) 
57. 下 值 在 编程 设 定好 后 ， 在 加 工时 一 般 不 可 调 。 ( ) 
58. 开始 执行 加 工程 序 时 的 刀具 起 点 称 为 机 械 零点 。 ( ) 
59，G00 与 G01 的 功能 虽然 不 同 ,但 机 床 的 运动 轨迹 是 一 样 的 

( ) 
60. 在 铣床 上 直接 加 工 精 度 在 IT9 以 下 的 孔 采 用 铀 刀 加 工 。 

( ) 
61. 上 一 程序 段 中 有 了 G02 指令 ， 下 一 程序 段 如 果 是 顺 圆 切削 ， 

则 G02 可 省 略 。 ( ) 
62. 在 数控 铣床 编程 时 ， 可 以 同时 预 置 多 个 加 工 坐标 系 。 ) 
63. M02 、M30 都 用 于 程序 的 结束 。 ( ) 
64. 夹 紧 力 的 方向 应 尽 可 能 与 切削 力 、 工 件 重力 的 方向 平行 。 

( ) 
65. 辅助 功能 字 M 代码 主要 用 来 控制 机 床 主轴 的 开 、 停 ， 切 削 液 

的 开关 和 工件 的 夹 紧 与 松 开 等 辅助 动作 。 ( ) 
66. ISO 中 ，G90 为 绝对 值 编程 指令 。 ( ) 
67. 采用 固定 循环 编程 ， 可 以 加 快 切削 速度 ， 提 高 加 工 质量 。 

( ) 
68. 在 卧 式 铣床 上 ， 用 圆柱 铣 刀 铣削 表面 有 硬 皮 的 毛坯 工件 平面 

时 ， 应 采用 顺 铣 切削 。 ( ) 
69. 编程 指令 中 “M” 和 “T” 功能 分 别 是 指 主轴 功能 和 刀具 

功能 。 ( ) 
70. 顺 铣 是 指 铣 刀 的 切削 速度 方向 与 工件 的 进 给 运动 方向 相反 的 

铣削 。 ( ) 
71. 在 G54 中 设置 的 数值 是 工件 坐标 系 原 点 相对 对 刀 点 的 偏 

移 量 。 ( ) 

72. 在 铣床 上 贸 孔 不 能 纠正 孔 的 位 置 精度 。 ( ) 


73. 扩 孔 可 以 完全 校正 孔 的 轴线 焉 斜 。 ( ) 
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74. 刀具 刃 磨 后 ， 由 于 各 刀 面 微观 不 平 及 刃 磨 后 具有 新 的 表面 层 








， 所 以 当 开 始 切削 时 ， 初 期 磨损 最 为 缓慢 ( ) 
eed ( ) 
76. 在 子 程序 中 ， 不 可 以 再 调用 另外 的 子 程序 ， 即 不 可 调用 两 重 

子 程序 。 ( ) 
77. G 代码 有 模 态 、 非 模 态 之 分 ，M 代码 没有 模 态 、 非 模 态 
过 分 5 ( ) 
78. 当 使 用 变频 调 速 电动 机 控制 主轴 运转 时 ，S 指令 可 以 按照 每 
分 钟 转 数 指定 。 ( ) 
79. 一 个 主 程序 只 能 有 有 限 个 子 程序 般 套 。 ( ) 





80. 为 防止 工件 变形 ， 夹 紧 部 位 尽 可 能 与 支承 件 靠近 。 ( ) 
81. 用 内 径 百 分 表 ( 或 干 分 表 ) 测量 内 孔 时 ， 必 须 摆动 内 径 百 分 


表 ， 所 得 最 大 尺寸 是 孔 的 实际 尺寸 。 ( ) 
82. 在 立 式 铣床 上 锐 筷 ， 孔 距 超 差 是 切 前 过 程 中 刀具 的 严重 磨损 
引起 的 。 ( ) 
83. 为 保证 所 加 工 零件 的 尺寸 在 公差 范围 内 ， 应 按 零 件 的 名 义 尺 
才 进 行 编程 。 ( ) 
84. 对 于 不 同 的 CNC 控制 器 ，Mastercam 需要 不 同 的 后 置 处 理 
程序 。 ( ) 























85. 工序 集中 的 优点 是 减少 了 安装 工件 的 辅助 时 间 。  (  ) 
86. 用 划 针 或 千 分 表 对 工件 进行 找 正 ， 也 就 是 对 工件 进行 定位 。 

















( ) 

7. 夹 紧 力 方向 应 尽量 垂直 于 主要 定位 基准 面 ， 同 时 应 尽量 与 振 
eg 致 。 ( ) 
88. 键 槽 钳 思 不 适宜 作 轴 向 进 给 。 ( ) 
89. 组 合 夹具 是 一 种 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 程度 较 高 的 工艺 
装备 。 人 
90. 非 模 态 G04 代码 只 在 本 程序 段 有 效 。 ( ) 
91.Mastercam 中 的 工作 深度 Z 是 定义 构图 平面 在 Z 方 向 的 位 置 。 

( ) 


92. 工件 夹 紧 后 ， 工 件 的 六 个 自由 度 都 被 限制 了 。 ( ) 
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93. 用 设计 基准 作为 定位 基准 ， 可 以 避免 基准 不 重合 引起 的 


误差 。 ( ) 
94. 变速 机 构 须 适应 自动 操作 的 要 求 ， 大 多 数 数控 机 床 采用 无 级 

变速 系统 。 ( ) 
95. 闭环 数控 系统 是 不 带 反馈 装置 的 控制 系统 。 ( ) 
96. XK713 型 铣床 ， 型 号 中 “K” 表示 数 控 。 ( ) 
97. 数控 装置 发 出 的 脉冲 数 越 多 ， 则 工作 的 移动 距离 越 短 。 


(  ) 


98. 用 G02 或 G03 编制 整 圆 时 ， 不 能 用 半径 编程 ， 必 须 用 圆心 坐 























标 编程 。 ( ) 
99. G00 是 准备 功能 代码 ， 表 示 快 速 定 位 。 ) 
100. 鳞 孔 可 以 保证 箱 体 类 零件 上 孔 系 间 的 位 置 精度 。 ( ) 
101. 数控 铣床 规定 Z 轴 正方 向 为 刀具 接近 工件 方向 。 ( ) 
102. 带 有 刀 库 的 数控 铣床 一 般 称 为 加 工 中 心 。 ( ) 
103. 外 一 扩 一 匀 可 保证 箱 体 类 零件 孔 系 间 的 位 置 精度 要 求 。 

( ) 
104. 数控 机 床 的 定位 精度 与 重复 定位 精度 是 同一 概念 。 ( ) 
105. 数控 机 床 坐 标 系 采用 的 是 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 。 ( ) 
106. 不 带 有 位 置 检测 反馈 装置 的 数控 系统 称 为 开 环 系统 。 

( ) 
107. 数控 机 床 坐 标 系 方向 的 判定 ， 一 般 假 设 刀具 静止 ， 通 过 工 

件 相 对 位 移 来 确定 。 ( ) 
108. 攻 螺 纹 是 用 丝锥 加 工 较 小 的 外 螺纹 ， 套 螺纹 是 用 板牙 加 工 

较 小 的 内 螺纹 。 ( ) 
109. 数控 机 床 传动 丝 杠 反方 向 间隙 是 不 能 补偿 的 。 ( ) 
110. 每 个 程序 段 内 只 允许 有 一 个 G 指令 。 ( ) 
111. 模 态 G 代码 只 在 本 程序 段 有 效 。 ( ) 
112. 一 般 情况 下 ， 半 闭环 控制 系统 的 精度 高 于 开 环 系统 。 

( 
113. 用 六 个 支承 点 定位 是 完全 定位 。 ( ) 
114. 在 插 补 过 程 中 ， 每 走 一 步 都 要 完成 “偏差 判别 、 进 给 计算 、 
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新 偏差 计算 、 终 点 判别 ”四 个 节拍 。 ( ) 
115. 一 般 情 况 下 ， 钻 夹 头 刀 柄 夹 持 精 度 高 于 弹簧 夹 头 刀 柄 。 
( ) 
116. 在 G00 程序 段 中 ,不 需 编写 下 指令 。 ( ) 
117. 刀具 材料 的 硬度 越 高 ， 强 度 和 毛 性 越 低 。 ( ) 
118. 刀具 半径 补偿 功能 只 能 在 XY 平面 内 进行 。 ) 
119. 在 数控 铣床 中 ，Z 轴 应 该 是 平行 于 机 床 主轴 的 坐标 轴 。 
( ) 
120. CAM 是 计算 机 辅助 设计 的 简称 。 ( ) 
121. CNC 系统 一 般 都 具有 绝对 编程 方式 ( G90 ) 和 增 量 编程 方式 
(G91 ) 两 种 。 ( ) 
122. 切削 用 量 中 ， 影 响 切削 温度 最 大 的 是 进 给 量 。 ( ) 


123. 执行 了 C80 以 后 ， 不 能 再 执行 固定 循环 功能 。  (  ) 
124. 机 床 进 入 自动 加 工 状态 ， 屏 幕 上 显示 的 是 加 工 刀 具 刀 尖 在 


编程 坐标 系 中 的 坐标 值 。 ( ) 
125. 切削 时 ， 刀具、 工件 、 切 悄 三 者 中 ， 刀具 吸收 的 热量 最 多 。 
( ) 
126. M30 不 但 可 以 完成 M02 的 功能 ， 还 可 以 使 程序 自动 回 到 
开头 。 ( ) 
127. 程序 零点 是 指 加 工程 序 结束 时 的 系统 位 置 。 ( ) 
128. MDI 方式 是 指 手动 数据 输入 方式 。 ( ) 
129. 利用 计算 机 进行 零件 设计 称 为 CAM。 ( ) 
130. 机 床 参 考点 在 机 床 坐 标 中 的 坐标 值 由 系统 设 定 ， 用 户 不 能 
改变 。 ( ) 
131. 在 立 式 数控 铣床 上 加 工 封 闭 式 键 槽 时 ， 通 常 采用 立 铣 刀 铣 
削 ， 而 且 可 不 必 钻 落 刀 和 孔 。 ( ) 
132. 机 床 参 考点 通常 设 在 机 床 各 轴 工 作 行程 的 极限 位 置 附近 。 
( ) 
133. 组 合 夹具 的 特点 决定 了 它 最 适用 于 产品 经 常 变 换 的 生产 。 
( ) 





134. 互 换 性 要 求 零件 按 一 个 指定 的 尺寸 制造 。 ( ) 
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135. 编制 程序 时 ， 一般 以 机 床 坐 标 系 零点 作为 坐标 原点 。 
( ) 
136. 开始 执行 加 工程 序 时 的 刀具 起 点 称 为 程序 零点 ， 并 可 以 用 
G00 指令 定义 。 ( ) 
137. 零件 上 凡 已 加 工 过 的 表面 就 是 精 基准 。 ) 
138. G41 指令 为 右 侧 刀具 半径 补偿 。 ( ) 
139. 工件 材料 的 切削 加 工 性 是 以 标准 切削 速度 下 ,刀具 使 用 寿 
命 的 大 小 作为 比较 标准 的 。 ( ) 
140. 在 立 式 铣床 上 铀 孔 ， 负 杆 过 长 会 产生 弹性 偏 让 ， 使 孔径 超 
差 产生 废品 。 ( ) 
141. 轮廓 控制 的 数控 机 床 只 要 控制 起 点 和 终点 位 置 ， 对 加 工 过 
程 中 的 轨迹 没有 严格 要 求 。 ( ) 
142. 在 机 床 通用 特性 代号 中 ,代号 H 表示 通用 特性 是 数控 。 
( ) 
143. 使 用 千分尺 测量 时 ， 不 应 先 锁 紧 螺杆 后 用 力 卡 工件 ， 这 样 
将 会 导致 螺杆 弯曲 或 测量 面 磨损 而 影响 测量 准确 度 。 ( ) 
144. 因为 硬 质 合 金 刀 具 的 耐 高 温 性 能 好 ， 所 以 用 它 切削 时 可 不 
用 切削 液 。 ( ) 
145. 为 了 保证 形状 精度 ， 在 立 式 铣床 上 键 孔 前 ， 应 找 正 铣床 主 
轴 轴 线 与 工作 台面 的 垂直 度 。 ( ) 
146. 点 位 控制 的 数控 钻床 只 控制 刀具 运动 起 点 和 终点 ， 对 中 间 
过 程 轨迹 没有 严格 要 求 。 ( ) 
147，G01 是 非 模 态 指令 。 GC 。 
148. 开 环 控制 系统 一 般 适 用 于 经 济 型 数控 机 床 和 旧 机 床 数控 化 
改造 。 ( ) 
149. G94 指令 定义 下 字段 设置 的 切削 速度 的 单位 为 “毫米 / 转 ”。 
( ) 
150. 标准 麻花 钻 顶 角 一 般 为 118°。 ( ) 
151. 对 于 圆 狐 加 工 G602、G03 指令 中 的 R 值 ， 有 正 负 之 分 。 
( ) 


152. 数控 机 床 坐 标 系 是 机 床 固 有 的 坐标 系 ， 一般 情况 下 不 允许 
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用 户 改动 。 (“3 
153. 塑料 滑动 导轨 比 滚动 导轨 的 摩擦 因数 低 。 ”总 
154. 偏 置 号 的 指定 ， 长 度 偏 移 用 理 ， 半 径 补 偿 用 D。 8 色 
155. 零件 的 每 一 个 太 才 ， 一 般 只 标注 一 次 ， 并 应 标注 在 结构 最 








清晰 的 图 形 上 。 ( ) 

156. 数控 铣 加 工 中 ， 进 退 刀 位 置 应 选 在 合适 的 位 置 ， 以 保证 加 

工 质量 。 ( ) 

157. 指令 G54 ~ G57 都 可 用 作 工 作 坐 标 系 的 设 定 。 ( ) 

158. 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 与 不 同 基本 偏差 的 孔 的 公差 

带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 ， 称 为 基 轴 制 。 ( ) 

159. A0 图 纸 幅面 大 于 Al 的 图 纸 幅面 。 ( ) 

160. CAM 中 型 腔 零 件 的 粗 加 工 通常 选用 键 模 铣 刀 。 ( ) 

161. 接 通电 源 后 ， 通 常 都 要 做 回 堆 操作， 使 刀具 或 工作 台 退 离 

到 机 床 参考 点 。 ( ) 
162. 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 用 于 制造 中 、 低 速成 形 刀 具 。 

( ) 


163. 刀 补 程序 段 内 必须 有 G00 与 G01 功能 才能 有 效 。 ( ) 
164. 对 一 些 计算 繁琐 、 手 工 编 程 无 法 编 出 的 三 维 零件 可 使 用 自 


动 编程 。 (  ) 
165. 在 数控 铣床 的 孔 加 工 循环 指令 中 ，R 是 指 回 到 循环 起 始 
平面 。 人 -过 
166. 零件 图 未 注 出 公差 的 尺寸 ， 可 以 认为 是 没有 公差 要 求 的 
和 2 、 流 
167. 工件 坐标 系 是 编程 时 使 用 的 坐标 系 ， 故 又 称 为 编程 坐标 系 。 
(: = 
168. 切削 液 有 冷却 、 润 滑 和 清洗 作用 。 ( -2 
169. 数控 机 床 按 数 控 系 统 的 刀具 轨迹 分 类 ， 可 以 分 为 开 环 系统 、 

半 闭 环 和 闭环 系统 。 ( 


) 
170. 数控 机 床 适用 于 加 工 多 品种 、 中 小 批量 的 产品 。 ( ) 
171. 贸 刀 可 以 修正 孔 的 直线 度 。 ( ) 
172. 确定 机 床 坐 标 系 时 ,一般 先 确定 X 轴 ， 然 后 确定 Y 轴 ， 再 
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根据 右手 定 则 确定 Z 轴 。 ( ) 
173. 尺 二 标注 的 三 要 素 是 尺 十 数字、 尺寸 界线 和 箭头 。 ( ) 
174. 切削 用 量 的 选择 原则 ， 粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 率 为 主 ， 

但 也 应 考虑 经 济 性 和 加 工 成 本 。 ( ) 
175. 数控 机 床 开 机 后 ， 必 须 先 进行 返回 参考 点 操作 。 ( ) 
176. 数控 编程 中 既 可 以 用 绝对 值 编程 ， 也 可 以 用 增 量 值 编程 。 





( ) 
177. 在 FANUC 数控 系统 中 ，M98 、M99 指令 是 成 对 出 现 的 。 
( ) 


178. 退火 的 目的 是 改善 钢 的 组 织 ， 改 善 切削 加 工 性 能 。 ( ” ) 
179. 当 机 床 运行 至 M01 指令 时 ， 机 床 不 一 定 停止 执行 下 面 的 
程序 。 © 避 
180. 用 数字 化 信息 进行 控制 的 自动 控制 技术 称 为 数字 控制 技术 ， 
采用 数控 技术 控制 的 机 床 ， 称 之 为 数控 机 床 。 4 ,2 
181. 滚珠 丝 村 螺母 副 由 于 不 能 自 锁 ， 故 在 垂直 安装 应 用 时 需 添 
加 平衡 或 自 锁 装 置 。 ( 
182. 用 硬 质 合金 铣 刀 铣削 不 锈 钢 时 ， 铣 刀 材 料 应 选用 与 不 锈 钢 
化 学 亲和力 小 的 YG 类 合金 ， 如 能 选用 含 乌 、 锯 的 YW 类 合金 最 好 。 





下 

183. 数控 加 工 的 搬 补 过 程 ， 实 际 上 是 用 微小 的 直线 段 来 通 近 曲 

线 的 过 程 。 C” 动 
184. 由 于 高 速 钢 的 耐 热 性 较 差 ， 因 此 不 能 用 于 高 速 切削 。 

GC， 


185. 在 轮廓 铣削 加 工 中 ， 若 采用 刀具 半径 补偿 指令 编程 ， 刀 补 
的 建立 与 取消 应 在 轮廓 上 进行 ， 这 样 的 程序 才能 保证 零件 的 加 工 
精度 。 ( ) 
186. 当 用 G02 、G03 指令 对 被 加 工 零 件 进 行 圆 弧 编程 时 ， 圆 心 坐 
标 I、J、 为 圆 弧 终点 到 圆 弧 中 心 所 作 矢 量 分 别 在 X、Y、Z 坐标 轴 
方向 上 的 分 矢量 (矢量 方向 指向 圆心 ) 。 ( ) 
187. 各 种 不 同 刀 具 ， 不 管 它 多 复杂 ， 通 常 就 其 中 一 个 刀 齿 来 说 ， 
可 把 它 作为 一 个 车 刀 头 来 分 析 。 ( ) 
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188. 对 于 一 般 数控 机 床 ， 由 于 采用 了 电动 机 无 级 变速 ， 所 以 简 





化 了 机 械 变 速 机 构 。 ( ) 

189. 根据 孔 、 轴 公差 带 之 间 的 关系 ， 配 合 分 为 三 大 类 ， 即 间 际 

配合 、 过 般配 合 和 过 渡 配 合 。 ( ) 
190. 国家 标准 中 规定 了 两 种 平行 的 基准 制 : 基 孔 制 和 基 轴 制 。 

( ) 

191. 轮廓 控制 的 数控 机 床 ， 必 须 对 进 给 运动 的 位 置 和 运动 速度 

两 方面 同时 实现 自动 控制 。 ( ) 

192. 对 刀具 材料 的 基本 要 求 有 : 高 的 硬度 、 高 的 耐 磨 性、 足够 

的 强度 和 和 万 性 、 高 的 耐 热 性 、 良 好 的 工艺 性 。 ( ) 


193. 刀 补 的 建立 就 是 在 刀具 从 起 点 接近 工件 时 ， 刀 有 具 中 心 从 与 
编程 轨迹 重合 过 渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 偏 置 量 的 过 程 。 (i 
194. 通常 情况 下 ， 增 加 端 铣 刀 齿 数 可 显著 提高 生产 率 和 加 工 


质量 。 4 和、 多 
195. 在 数控 机 床 坐 标 系 中 ， 以 刀具 相对 于 静止 工件 而 运动 的 原 
则 ， 按 刀具 远离 工件 的 运动 方向 为 坐标 的 负 方 向 。 人 


196. 开 环 系统 只 有 输出 环节 而 没有 检测 反馈 环节 。 ( ) 
197. 在 数控 机 床上 通常 要 经 过 首 件 试 切 来 调试 加 工程 序 。 




















(  ) 

198. 宏 程序 的 特点 是 可 以 使 用 变量 ,但 变量 之 间 不 能 进行 运算 。 

( ) 

199. 半 闭 环 数控 系统 装 有 检测 反馈 装置 ， 但 它 的 反馈 信号 取 自 

电动 机 轴 而 不 是 机 床 的 最 终 移动 部 件 。 GC” 愉 
200. 切削 用 量 三 要 素 是 切削 速度 、 背 吃 刀 量 和 进 给 量 。 

4 

201. 数控 机 床 所 加 工 出 的 轮廓 ， 只 与 采用 的 程序 有 关 ， 而 与 所 

选用 的 刀具 无 关 。 ( ) 

202. 键 削 不锈钢 、 耐 热 钢材 料 ， 采 用 极 压 切削 油 能 减少 切削 热 

的 影响 ， 提 高 刀具 寿命 ， 使 切削 表面 粗糙 度 值 减少 。 4 


203. 全 闭环 数控 机 床 不 需要 对 进 给 机 构 传 动 反 向 间 际 进行 补偿 。 
CE ” 
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204. 数控 回转 工作 台 不 是 机 床 的 一 个 旋转 坐标 轴 ， 不 能 与 其 他 





坐标 轴 联 动 。 ( ) 
205. 采用 立 铣 刀 加 工 内 轮廓 时 ， 铣 刀 直 径 应 小 于 或 等 于 工件 内 
轮廓 最 小 曲率 半径 的 2 倍 。 ( ) 
206. 数控 机 床 的 伺服 系统 由 伺服 驱动 和 伺服 执行 两 部 分 组 成 。 
( ) 
207. G04 X3.0 表示 暂停 3ms。 € ) 
208. Mastercam 外 形 铣 削 功 能 可 以 铣削 二 维 或 三 维 的 零件 轮廓 。 
( ) 
209. 数控 机 床 适应 于 中 、 小 批量 、 多 品种 、 复 杂 零 件 的 加 工 。 
( ) 
210. 刀具 磨损 可 分 三 个 阶段 初期、 正常 、 急 剧 磨损 阶段 。 
( ) 
211. G 代码 分 为 模 态 和 非 模 态 代码 。 非 模 态 代码 是 指 某 一 G 代 
码 被 指定 后 就 一 直 有 效 。 ( ) 
212. 采用 顺 铣 ， 必 须要 求 铣 床 工作 台 丝 杠 螺母 副 有 消除 侧 向 间 
际 机构 ， 或 采取 其 他 有 效 措施 。 ( ) 
213. 用 面 铣 刀 铣 平面 时 ， 其 直径 尽 可 能 取 较 大 值 ， 这 样 可 提高 
铣削 效率 。 ( ) 
214. 铣削 过 程 中 ， 切 削 液 不 应 冲 注 在 切 屑 从 工件 上 分 离 下 来 的 
部 位 ， 和 否则 会 使 铣 刀 产生 裂纹 。 ( ) 
215. 镜像 功能 执行 后 ， 第 一 象限 的 顺 圆 G02 到 第 三 象限 还 是 顺 
圆 G02。 ( ) 
216. 驱动 装置 是 数控 机 床 的 控制 核心 。 ( ) 
217. G17、G18、G19 平面 选择 是 指 选 择 圆 弧 插 补 和 刀具 补偿 的 
平面 。 ( ) 
218. 同 组 模 态 G 代码 可 以 放 在 一 个 程序 段 中 ， 而 且 与 顺序 无 关 。 
( ) 
219. HRC 表示 维 氏 硬度 。 ( ) 


220. CADZCAMZCAE 是 指 计 算 机 辅助 设计 、 辅 助 制造 、 辅 助 
工程 。 ( ) 
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221. 对 于 数控 铣床 ， 加 工 路 线 是 指 刀 具 中 心 的 轨迹 和 方向 。 





( ) 
二 、 选 择 题 
数控 机 床 适 于 ( ) 生 产 。 
大 型 零件 B. 小 型 高 精密 零件 
. 中 、 小 批量 复杂 形体 零件 D. 大 批量 零件 
XK6132 是 常用 铣床 型 号 ， 其 数字 32 表示 ( 
工作 台面 宽度 320mm B. 工作 台 行 程 320mm 
. 主轴 最 高 转速 320r/min D. 工作 台面 长 度 320mm 
数控 铣床 主轴 转速 $ 的 单位 是 ( ) 。 
mm/min B. mm/r C. r/min D. mm/s 
在 数控 铣床 中 ， 选 择 平面 的 默认 指令 一 般 是 ( Di 
Cl10 B. G17 C. G18 D. G19 


圆 弧 指令 中 的 I 表示 ( js 

圆心 的 坐标 在 X 轴 上 的 分 量 B. 圆心 的 坐标 在 立轴 上 的 分 量 
圆心 的 坐标 在 Z 轴 上 的 分 量 D. 半径 

MDI 运转 可 以 ( pe 

通过 操作 面板 输入 一 段 指令 并 执行 程序 段 

完整 的 执行 当前 程序 号 的 程序 段 

按 手动 键 操 作 机 床 

按 单 段 方式 执行 程序 段 

铣床 工作 过 程 中 主 运动 是 ( js 

工作 台 进 给 ”B. 铣 刀 旋转 ”C. 工件 移动  D. 刀具 移动 
工人 在 一 个 工作 地 点 连续 加 工 完 成 零件 一 部 分 的 机 械 加 工 工 
艺 过 程 称 为 ( ) 

A. 安装 B. 工序 C. 工 步 D. 工作 行程 
9. 铣床 FANUC 系统 中 ， 米 制 、 英 制 的 设 定 指令 是 ( 六 

A. G10, Gll  B. G96, G97 C. G98, C99 ”D. G20，G21 
10. 数控 铣床 开机 时 ， 一 般 要 进行 返回 参考 点 操作 ， 其 目的 是 要 
8 
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A. 


及 ( 


阶段 。 
A. 


17. 


A 
Ce 


18. 


21. 


换 刀 ， 准 备 开 始 加 工 B. 建立 机 床 坐 标 系 
. 建立 局 部 坐标 系 D. A、B、C 都 是 
. 铣床 CNC 中 ，R 基准 面 一 般 是 指 ( )s 
. XY 平面 B. YZ 平面 
. 工件 的 表面 D. 离开 工件 一 定 踢 离 的 XY 平面 
. 在 铣床 上 铀 孔 ， 若 孔 壁 出 现 振 纹 ， 主 要 原因 是 ( )s 
. 工作 台 移 中 不 准确 


. 馆 刀 刀 尖 圆 弧 半 径 较 小 
. 键 刀 杆 刚性 差 或 工作 台 进 给 时 疏 行 




















. 锐 刀 杆 太 短 
. 下 列 代码 中 与 M01 功能 相同 的 是 ( ) 。 
M00 B. MO2 C. MO3 D. M30 
. 下 列 加 工 方法 中 ， 能 够 加 工 孔 内 环 槽 的 是 ( ) 。 
. 外 和 孔 B. 扩 孔 C. 匀 孔 D. 铀 孔 


. 机 械 制 图 中 常用 的 三 个 视图 分 别 为 主 视图 、 信 视图 


有 





























. 布 视图 B. 左 视图 C. 半 齐 视图 。”D. 全 前 视图 
. 在 刀具 磨损 过 程 的 三 个 阶段 中 ， 切 削 加 工 应 用 的 是 ( ) 
初期 磨损 。 B. 正常 磨损  C. 急剧 磨损 。 D. 意外 磨损 
英文 缩写 CAM 表示 ( 7 
计算 机 辅助 设计 B. 计算 机 辅助 管理 
计算 机 辅助 制造 D. 计算 机 辅助 教学 
哪 一 组 指令 是 固定 循环 指令 ( ) 
. CGO, GOl B. G04, G20, G21 
. G74, G84, G86 D. G92, G99 
. 刀具 的 寿命 ( ) 刀具 的 耐用 度 。 
. 小 于 B. 等 于 C. 大 于 D. 无 关于 
. 刃具 半径 右 补偿 指令 是 ( 让 
. G40 B. G41 C. G42 D. G39 





正 火 是 将 钢 加 热 到 一 定 温度 ,保温 一 定时 间 ， 然 后 ( ) 的 
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一 种 热处理 工艺 。 

A. 随 炉 冷却 B. 在 空气 中 冷却 

C. 在 油 中 冷却 D. 在 水 中 冷却 

22. 打开 切削 液 用 ( ) 代码 编 程 。 

A. M03 B. MO5 C. MO8 D. M09 

23. FANUC 系统 中 ， 程 序 段 G51 X0 Y0 P1000 中 ，P 指令 是 
( ) 


A. 子 程 序号 B. 缩放 比例 ”C. 暂停 时 间 ”DD. 循环 参数 

24. 机 床 通用 特性 代号 中 ， 加 工 中 心 (自动 换 刀 ) 的 代号 是 (””)。 

A.K B. H C.F D. X 

25. 铣床 上 用 的 平 口 钳 属 于 ( 

A. 通用 夹具 B. 专用 夹具 ”C. 成 组 夹具  ”D. 组 合 夹具 

26. 与 高 速 钢 刀 具 的 耐 热 性 相 比 ， 硬 质 合 金 刀具 的 耐 热 性 
( ) 


A. 较 低 B. 相等 C. 较 高 D. 不 确定 

27. 工件 定位 时 ， 有 一 个 或 几 个 自由 度 被 定位 元 件 重复 限制 时 称 
为 ( Ds 

A. 欠 定 位 B. 过 定位 C. 不 完全 定位 ”D. 完全 定位 

28. 采用 长 V 形 块 对 工件 外 圆柱 面 定 位 时 ， 限 制 的 自由 度数 是 
( 

A. 3 个 B. 4 个 0. D. 6 个 

29. 数控 机 床 中 把 脉冲 信号 转换 成 机 床 移动 部 件 运动 的 组 成 部 分 
称 为 ( 


A. 控制 介质 ””B. 数控 装置 ”C. 伺服 系统 ” D. 机 床 本 体 
30. Mastercam 中 “Toolpaths” 的 作用 是 ( ) 


A. 构造 某 一 个 图 素 B. 编辑 图 素 
C. 生成 刀具 轨迹 D. 文件 的 路 径 


31. 粗 加 工时 ， 为 了 提高 生产 效率 ， 选 用 切削 用 量 时 ， 应 首先 选 
择 较 大 的 ( Ds 
A. 进 给 量 B. 背 


吃 刀 量 。C. 切削 速度 D. 切削 厚度 
32. 数控 机 床 坐标 系 是 采用 的 


( )。 
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A. 左手 坐标 系 B. 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 
C. 工件 坐标 系 D. 球面 坐标 系 

33. FANUC 铣床 系统 中 ， 用 于 深 孔 加 工 的 代码 是 ( ) 。 
A. G73 B. G81 C. C82 D. G86 


34. 数控 机 床 精 度 检验 主要 包括 机 床 的 几何 精度 检验 、 坐 标 精度 
及 (  ) 精 度 检验 。 








A. 综合 B. 运动 C. 切削 D. 工作 

35. 采用 刀具 半径 补偿 编程 时 ， 可 按 ( ) 编程 。 

A. 位 移 控 制 B. 工件 轮廓 

C. 刀具 中 心 轨迹 D. 刀 尖 半径 

36. FANUC 系统 中 ， 程 序 段 668 X0 Y0 R45.0 中 ，R 指令 
是 ( ys 

A. 半径 值 B. 顺 时 针 旋 转 45° 

C. 逆 时 针 旋 转 4$。 D. 循环 参数 

37. 用 于 反 镜 孔 的 指令 是 ( i 

A. G84 B. G85 C. G86 D. G87 


38. 数控 机 床 四 轴 三 联动 的 含义 是 (。”)。 

A. 四 个 轴 中 有 一 个 轴 不 可 以 控制 

B. 有 四 个 控制 轴 ， 其 中 任意 三 个 轴 可 以 联动 

C. 数控 系统 能 控制 机 床 四 轴 运 动 ， 其 中 有 三 个 轴 能 联动 

D. 四 轴 中 只 有 三 个 轴 可 以 运动 

39. 用 硬 质 合金 刀具 精 加 工 某 零 件 发 现 有 积 丑 时 ， 宜 采取 (  ) 
措施 来 避免 或 减轻 其 影响 。 

A.V1+ B. V1 C. FJ D. FT 

40. 图 样 右 上 角 标注 “其 余 S7 ”是 指 图 样 中 ( 。 ”) 的 表面 粗糙 
度 要 求 。 

A. 未 标注 表面 粗 糖度 值 的 加 工 面 

B. 内 和 孔 及 周边 

C. 螺纹 孔 

D. 槽 
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41. 机 床 外 方向 回 零 后 ， 此 时 刀具 不 能 再 向 ( ) 移 动 ， 否 则 易 
超 程 。 


A. X+ B. X- C. X+ 或 X- DD.Z 快 速 
42. 在 表面 粗糙 度 的 评定 参数 中 ， 代 号 Ra 指 的 是 ( )a 
A. 轮廓 算术 平均 偏差 B. 微观 不 平 十 点 高 度 

C. 轮廓 最 大 高 度 D. 以 上 都 不 正确 


43. 机 床 型 号 XK713 中 XK 的 含义 是 ( )e 

A. 数控 机 床 ” “B. 数控 铣床 ” C. 数控 车 床 ” _D. 加 工 中 心 

44. “CIMS” 中文 含义 是 ( ) 。 

A. 柔性 制造 系统 B. 计算 机 集成 制造 系统 

C. 计算 机 辅助 制造 系统 D. 柔性 制造 单元 

45. 在 (50,50) 坐标 点 外 一 个 深 10mm 的 孔 ，Z 轴 坐 标 零 点 位 于 
零件 表面 上 ， 则 指令 为 ( ) 。 

A. G85 X50.0 Y50.0 Z-10.0 RO FS0 

B. G81 X50.0 Y50.0 Z-10.0 RO F50 

C. G81 X50.0 Y50.0 Z-10.0 R5.0 F50 

D. G83 X50.0 Y50.0 Z-10.0 R5.0 FS0 

46. 机 床 回 零 时 ， 到 达 机 床 原 点 行程 开关 被 压 下 ， 所 产生 的 机 床 
原点 信号 送 入 ( Ns 

A. 伺服 系统 。” B. 数控 系统 ” C. 显示 器 D. PLC 

47. 孔 加 工 循环 结束 后 ， 刀 有 具 返回 起 始 平面 的 指令 为 ( ) 。 























A. C96 B. G97 C. G98 D. G99 
48. 顺 铣 时 ， 铣 刀 寿 命 与 逆 铣 时 相 比 ( Xs 

A. 提高 B. 降低 C. 相同 D. 无 关 
49. 在 下 列 指 令 中 ， 是 非 模 态 功能 指令 的 是 ( )s 

A. G40 B. G53 C. G04 D. G00 


50. 逆 / 顺 时 针 圆 弧 切 前 指令 是 ( ””)。 

A. GO0/GO1 B. G02/G03 C. GO1/GOO D. G03/G02 

51. 在 数控 铣床 上 加 工 一 个 正方 形 零件 (外 轮廓 ) ， 如 果 使 用 的 铣 
刀 直 径 比 原来 小 1mm， 则 计算 加 工 后 的 正方 形 边 长 尺寸 差 ( 5 

A. 小 1mm B. 小 0.Smm C. 大 1mm D. 大 0. Smm 
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52. 在 多 坐标 数控 加 工 中 ， 采 用 截面 线 加 工 方 法 生成 刀具 轨迹 ， 


一 般 ( 排 除 一 些 特殊 情况 ) 采 用 ( ” ”)。 


A. 球 头 刀 B. 环形 刀 C. 端 铣 刀 D. 立 铣 刀 

53. 对 刀具 寿命 影响 最 大 的 是 ( )s 

A. 背 吃 刀 量 。 B. 进 给 量 C. 切削 速度 D. 机 床 功 率 
54. 数控 系统 中 G54 与 下 列 哪 一 个 G 代码 的 用 途 相同 ( Xs 

A. G03 B. G50 G0Q59 D. Gol 

55. 通常 用 球 刀 加 工 比较 平缓 的 曲面 时 ， 表 面 粗糙 度 值 不 会 很 
这 是 因为 ( ) 而 造成 的 。 

A. 行距 不 够 密 

B. 步 距 太 小 

C. 球 刀 切 削 刃 不 太 锋 利 

D. 球 刀 尖 部 的 切削 速度 几乎 为 堆 

56. 孔 $60100% mm 与 轴 %020 mm 相配 合 属于 哪 种 配合 





让 辣 
A. 过 渡 配 合 B. 间隙 配合 
C. 过 徊 配合 D. 不 能 确定 哪 一 种 配合 


57. 工件 以 平面 定位 时 ， 所 使 用 的 主要 定位 元 件 通常 为 ( ) 

A. 支承 钉 B. V 形 块 C. 削 边 销 D. 螺栓 

58. 全 闭环 进 给 伺服 系统 与 半 闭 环 进 给 伺服 系统 的 主要 区 别 在 于 
) 


A. 位 置 探 制 需 B. 反馈 单元 的 安装 位 置 

C. 伺服 控制 单元 D. 数控 系统 性 能 优 劣 

59. 普通 数控 铣床 数控 系统 一 般 可 以 控制 的 坐标 轴 数 为 ( 。” ”) 轴 。 
A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 

60. Mastercam 是 一 个 PC 级 的 ( ) 系统 。 

A. CNC B. CAD C. CAM D. CAD/CAM 
61. 一 般 情 况 下 ， 在 数控 铣削 加 工 中 采用 ( )8 

A. 顺 铣 B.， 逆 铣 C. 逆 铣 或 顺 铣 ”D. 不 对 称 铣 


62. 用 水 平 仪 检验 机 床 导 轨 的 直线 度 时 ， 帮 把 水 平 仪 放 在 导轨 的 














右 端 ,气泡 向 右 偏 2 格 ; 若 把 水 平 仪 放 在 导轨 的 左 端 ， 气 泡 向 左 俩 2 


格 ， 


性 能 ， 


出 ( 
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则 此 导轨 是 ( ) 状态。 

A. 中 间 吓 B. 中 间 四 C. 不 凸 不 四  D. 扭曲 

63. 为 了 使 工件 材料 获得 较 好 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 等 方面 的 综合 
对 材料 要 进行 (  ) 人 处理 。 

A. 深 火 B. 调 质 C. 正 火 D. 退火 
64. 限 位 开关 在 机 床 中 起 的 作用 是 ( ) 。 

A. 短路 开关 ”B. 过 载 保护 ” C. 欠 电 压 保护 “D. 行程 控制 
65. 根据 工件 的 加 工 要求 ， 可 允许 进行 ( i 

A. 欠 定 位 B. 过 定位 C. 不 完全 定位 ”D. 不 定位 
66. 光栅 尺 是 ( ) 。 

A. 一 种 极为 准确 的 直接 测量 位 移 的 工具 

B. 一 种 数控 系统 的 功能 模块 

C. 一 种 能 够 间接 检测 直线 位 移 或 角 位 移 的 伺服 系统 反馈 元 件 
D. 一 种 能 够 间接 检测 直线 位 移 的 伺服 系统 反馈 元 件 

67. 用 数控 铣床 加 工 较 大 平面 时 ， 应 选择 ( ) 8 

A. 立 铣 刀 B. 面 铣 刀 C. 圆锥 形 铣 刀 D. 鼓 形 铣 刀 
68. 调 质 适 用 于 处 理 ( ) 材 料 。 

A. 低 碳 钢 B. 中 碳 钢 C. 高 碳 钢 D. 不 锈 钢 
69. 数控 系统 中 CNC 的 中 文 含义 是 ( ) 5 














A. 计算 机 数字 控制 B. 工程 自动 化 

C. 硬件 数控 D. 计算 机 控制 

70. 立 式 铣床 主轴 与 工作 台面 不 垂直 ， 用 盘 铣 刀 进行 端 铣 时 会 铣 
je 

A. 平行 或 垂直 面 B. 斜面 

C. 四 面 D. 凹面 

71. 攻 M10 x lmm 的 螺纹 ， 理 论 上 应 加 工 出 ( ) mm 的 底 孔 。 

A. 8 B. 8.5 C. 8.75 D. 8. 917 

72. 用 于 主轴 旋转 速度 控制 的 代码 是 ( 六 

A.T B. G C. S D. 下 

73. 数控 机 床 有 以 下 特点 ， 其 中 不 正确 的 是 ( Ds 


A. 具有 充分 的 柔性 B. 能 加 工 复杂 形状 的 零件 
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吉 
型 
河 


C. 加 工 的 零件 精度 高 ， 质 量 稳定 D. 大 批量 、 高 精 

74. 数控 系统 的 核心 是 ( ) 

A. 伺服 装置 ” B. 数控 装置 ” C. 反馈 装置 ”D. 检测 装置 

75. 暂停 指令 是 ( » 

A. GO0 B. Gol C. GO4 D. M02 

76. 将 加 热 至 约 800%C 的 中 碳 钢 料 在 密闭 炉 中 缓慢 冷却 ， 这 种 处 
理 方法 称 ( )s 

A. 汉 火 B. 回 火 C. 退火 D. 调 质 

77. 数控 铣床 进行 鱼 孔 加 工时 ， 立 柱 导轨 与 主轴 的 平行 度 误差 ， 
会 使 加 工件 的 孔 出 现 ( ) 误 差 。 





A. 锥 度 B. 圆柱 度 C. 圆 度 D. 直线 度 

78. 数控 铣床 闭环 伺服 系统 的 反馈 装置 装 在 ( 

A. 伺服 电动 机 轴 上 B. 工作 台 上 

C. 进 给 丝 杠 上 D. 立柱 上 

79. 计算 机 辅助 制造 的 英文 缩写 是 ( ) 。 

A. CAD B. CAM C. CAPP D. CAE 

80. 在 切削 加 工时 ， 切 削 热 主要 是 通过 ( ) 传导 出 去 的 。 

A. 切 届 B. 工件 C. 刀具 D. 周围 介质 

81. 在 切断 、 加 工 深 孔 或 用 高 速 钢 刀 具 加 工时 ， 宣 选择 ( ) 的 
进 给 速度 。 

A. 较 高 B. 较 低 

C. 数控 系统 设 定 的 最 低 D. 数控 系统 设 定 的 最 高 

82. 有 色 金 属 的 加 工 不 宜 采 用 ( ) 方 式 。 

A. 车 前 B. 人 刨 削 C. 铣削 D. 磨 削 

83. 指令 G02 X Y R 不 能 用 于 ( ) 加 工 。 

A. 1/4 圆 B. 172 圆 C. 3/4 圆 D. 整 圆 


84. 在 工件 自动 循环 加 工 中 ， 若 要 跳 过 某 一 程序 段 ， 在 所 需 跳 过 
的 程序 段 前 加 ( ) 且 必须 通过 操作 面板 或 PLC 接口 控制 信号 使 跳 
跃 程序 段 生 效 。 

A. “| ”符号 B. “一 ”符号 C. “\ ”符号 D. “/” 符 号 

85. 刀具 半径 左 补 偿 指令 是 ( ) 
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A. C39 B. G40 C. G41 D. C42 
86. 地 址 编码 A 的 意义 是 ( js 

A. 围绕 X 轴 回 转运 动 的 角度 尺寸 

B. 围绕 YY 轴 回 转运 动 的 角度 尺寸 

C. 平行 于 X 轴 的 第 二 尺寸 

D. 平行 于 YY 轴 的 第 二 尺寸 

87. 在 全 闭环 数控 系统 中 ,位置 反馈 量 是 ( js 











A. 机 床 的 工作 台 位 移 B. 进 给 电动 机 角 位移 

C. 主轴 电动 机 转角 D. 主轴 电动 机 转速 

88， 圆 弧 插 补 方向 ( 顺 时 针 和 逆 时 针 ) 的 规定 与 ( ) 有 关 。 

A. 久 轴 B. Y 轴 

C. Z 轴 D. 垂直 于 圆 缴 平 面 内 的 坐标 轴 
89. 切削 用 量 中 影响 切削 温度 最 大 的 是 ( ) 

A. 背 吃 刀 量 。 B. 进 给 量 C. 切削 速度  D. 前 角 


90. 机 床 型 号 的 首位 是 ( ) 代 号 。 

A. 类 或 分 类 ” B. 通用 特性 ”C. 结构 特征 D. 主 参数 
91. G02 X20 Y20 R-10 F100; 所 加 工 的 一 般 是 ( ja 
A. 整 圆 B. 夹 角 <180° 的 圆 弧 

C. 180° 夺 夹 角 <360° 的 圆 弧 D. 不 确定 

92. 数控 铣床 中 F100 表示 ( ) 。 





A. 主轴 转速 为 100r/min B. 主轴 转速 为 100mm/min 

C. 进 给 速度 为 100r/min D. 进 给 速度 为 100mm/min 

93. 在 数控 编程 指令 中 ， 表 示 程 序 结 束 并 返回 程序 开始 处 的 功能 
指令 是 ( ) 。 

A. MO2 B. M03 C. MO8 D. M30 

94. 夹 紧 力 的 方向 应 尽 可 能 与 切削 力 、 工 作 重 力 的 方向 ( js 

A. 同 癌 B. 平行 C. 相反 D. 垂直 





95. 数控 机 床 的 下 指令 是 指 ( Di 

A. 主轴 功能 ” B. 辅助 功能 ”C. 进 给 功能 ” D. 刀具 功能 

96. 设 HO1 =6mm， 则 执行 G91 G43 G01 Z-15.0 后 的 实际 
移动 量 为 ( )s 

















A. 9mm B. 21mm C. lSmm D. llmm 
97. 工件 夹 紧 的 三 要 素 是 ( ) 。 

A. 夹 紧 力 的 大 小 、 夹 具 的 稳定 性 

B. 夹 紧 力 的 大 小 、 夹 紧 力 的 方向 、 夹 紧 力 的 作用 点 

C. 工件 变形 小 、 夹 具 稳定 可 靠 、 定 位 准确 

D. 夹 紧 力 要 大 、 工 件 稳定 、 定 位 准确 

98. 安装 零件 时 ， 应 尽 可 能 使 定位 基准 与 ( ) 基准 重合 。 





A. 测量 B. 设计 C. 装配 D. 工艺 
99. 铣床 CNC 中 ， 指 定 相 对 值 ( 增 量 值 ) 编程 的 指令 是 ( ) 。 
A. G10 B. G11 C. G90 D. G91 


100. 在 开 环 的 CNC 系统 中 ( i 
A. 不 需要 位 置 反馈 环节 

B. 可 要 也 可 不 要 位 置 反 馈 环 节 

C. 需要 位 置 反馈 环节 


D. 除 要 位 置 反 馈 外 ， 还 要 速度 反馈 

101. 编程 员 在 数控 编程 过 程 中 ， 定 义 在 工件 上 的 几何 基准 点 称 
为 ( be 

A. 机 床 原点 B. 绝对 原点 ”C. 工件 原点 D. 装 夹 原点 

102. 在 铣削 一 个 XY 平面 上 的 圆 匆 时 ， 同 弧 起 点 在 (30,0)， 终 


点 在 ( -30,0)， 半 径 为 50， 圆 弧 起 点 到 终点 的 旋转 方向 为 顺 时 针 ， 
则 久 削 圆 弧 的 指令 为 ( 
A. G17 G90 G02 X-30.0 YO R50.0 F50 
B. G17 C90 G03 X-300.0 YO R-50.0 F50 
C. G17 C90 G02 X-30.0 YO R-50.0 F50 
D. Gl8 G90 G02 X30.0 YO R50.0 F50 
103. 下 列 较 适合 在 数控 铣床 上 加 工 的 内 容 是 ( 全 
A. 形状 复杂 、 尺 二 繁多 、 划 线 与 检测 困难 的 部 位 
B. 毛坯 上 的 加 工 余 量 不 太 充分 或 不 太 稳定 的 部 位 
C. 需 长 时 间 占 机 人 工 调整 的 粗 加 工 内 容 
D. 简单 的 粗 加 工 表面 
104. 零件 的 加 工 精 度 应 包括 以 下 几 部 分 内 容 ( ) 。 
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A. 尺 二 精度、 几何 形状 精度 和 位 置 精 度 

B. 尺寸 精度 

C. 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 表面 粗糙 度 

D. 几何 形状 精度 和 位 置 精度 

105. 在 带 变频 功能 的 数控 系统 中 ，S 所 代表 的 是 ( 和 
A. 刀具 号 B. 主轴 转速 ”C. 主轴 反 转  D. 主轴 停 
106. 为 方便 编程 ， 数 控 加 工 的 工件 尺寸 应 尽量 采用 ( Ne 





A. 局 部 分 散 标注 B. 以 同一 基准 标注 
C. 对 称 标注 D. 任意 标注 


107. 加 工 箱 体 类 零件 的 平面 时 ， 应 选择 的 数控 机 床 是 ( ”)。 
A. 数控 车 床 ” “B. 数控 铣床 ” C. 数控 钻床 D. 数控 铀 床 
108. 数控 系统 所 规定 的 最 小 设 定单 位 就 是 (  )。 








A. 数控 机 床 的 运动 精度 B. 机 床 的 加 工 精 度 

C. 脉冲 当量 D. 数控 机 床 的 传动 精度 

109. 在 数控 独 床 上 进行 型 腔 类 零件 的 粗 加 工 , 刀具 通常 选用 
¢ ) 


A. 球 头 铣 刀 B. 键 梭 铣 刀 C. 三 刃 立 铣 刀 D. 面 铣 刀 
110. 在 立 式 铣床 上 键 孔 ， 退 丸 时 孔 壁 出 现 划 痕 的 主要 原因 是 





(  )。 

A. 工件 装 夹 不 当 B. 刀 尖 未 停 转 或 位 置 不 对 

C. 工作 台 进 给 仆 行 D. 工件 材料 太 软 

111. 倘若 工件 采取 一 面 两 销 定位 ， 其 中 定位 平面 消除 了 工件 的 
(  ) 自 由 度 。 

A. 1 个 B; 多 个 CG; 3 D. 4 个 

112. 采用 切削 液 可 以 减少 切 前 过 程 中 的 摩擦 ， 这 主要 是 切 前 液 
其 有 (  )。 





A. 润滑 作用 ”B. 冷却 作用 C. 清洗 作用 ” D. 防 锈 作用 
113. 数控 机 床 的 脉冲 当量 是 指 ( a 

A. 数控 机 床 移动 部 件 每 分 钟 位 移 量 

B. 数控 机 床 移 动 部 件 每 分 钟 进 给 量 

C. 数控 机 床 移 动 部 件 每 秒 钟 位 移 量 
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D. 每 个 脉冲 信号 使 数控 机 床 移动 部 件 产生 的 位 移 量 

114. 数控 机 床 加 工 轮 廊 时， 一 般 最 好 沿 着 轮廓 ( ) 进 刀 。 

A. 法 向 B. 切 向 C. 45° 方 向 D. 任意 方向 
115，MDI 方式 是 指 ( ) 

A. 执行 手动 的 功能 

B. 执行 一 个 加 工程 序 

C. 执行 某 一 G 功能 

D. 执行 经 操作 面板 输入 的 一 段 指令 

116. 机 床 夹具 按 ( ) 分类， 可 分 为 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 组 


合 夹具 等 。 


A. 使 用 机 床 类 型 B. 驱动 夹具 工作 的 动力 源 
C. 夹 紧 方式 D. 专门 化 程度 。 

117. 通常 情况 下 ， 平 行 于 机 床 主轴 的 坐标 轴 是 ( ” )。 

A. X 轴 B. Z 轴 C. Y 轴 D. 不 确定 





118. 数控 机 床 的 加 工 动作 是 由 ( ) 规 定 的 。 

A. 输入 装置 。 B. 步 进 电 动机 C. 伺服 电动 机 ”D. 加 工程 序 

119. 在 精 加 工 和 半 精 加 工时 一 般 要 留 加 工 余 量 ， 你 认为 下 列 哪 
种 半 精 加 工 余 量 相 对 较为 合理 ( Ji 

A. Smm B. 0. Smm C. 0. 01mm D. 0. 005mm 

120. 数控 机 床 有 不 同 的 运动 形式 ， 需 要 考虑 工件 与 刀具 相对 运 
动 关系 及 坐标 系 方向 ， 编 写 程序 时 ,采用 ( ) 的 原则 编写 程序 。 

A. 刀具 固定 不 动 ， 工 件 移动 

B. 工件 固定 不 动 ， 刀 具 移 动 

C. 分 析 机 床 运 动 关 系 后 再 根据 实际 情况 确定 

D. 由 机 床 说 明 书 说 明 

121. 如 下 图 所 示 的 孔 系 加 工 中 ， 对 加 工 路 线 描述 正确 的 是 ( ”)。 

A. 图 a 满足 加 工 路 线 最 短 的 原则 

B. 图 上 满足 加 工 精 度 最 高 的 原则 

C. 图 a 易 引 入 反 向 间 际 误差 

D. 以 上 说 法 均 正 确 
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122. 下 列 代码 中 ， 属 于 刀具 长 度 补偿 的 代码 是 ( ) 。 

A. G41 B. G42 C. G43 D. G40 

123. 下 列 确定 加 工 路 线 的 原则 中 正确 的 说 法 是 ( a 

A. 加 工 路 线 最 短 

B. 使 数值 计算 简单 

C. 加 工 路 线 应 保证 被 加 工 零件 的 精度 及 表面 粗 烟 度 

D. A、B、C 同时 兼顾 

124. 如 果 在 某 一 零件 外 轮廓 进行 粗 铣 加 工时 ， 所 用 的 刀具 半径 
补偿 值 设 定 为 6， 精 加 工 余 量 为 Imm， 那 么 在 用 同一 加 工程 序 对 它 进 
行 精 加 工时 ， 应 将 上 述 刀 具 半 径 补 偿 值 调整 为 ( ) 。 

A. 7 B. 6 C. 5 D. 4 

125. 数控 铣床 中 ， 进 给 功能 字 了 后 的 数字 一 般 表 示 ( ) 。 

A. 每 分 钟 进 给 量 (mm/min) B. 每 秒 钟 进 给 量 (mm/s) 

C. 每 转 进 给 量 (mm/r) D. 螺纹 螺 距 (mm) 

126. 在 数控 铣床 上 用 $20mm 铣 刀 执行 下 列 程序 后 ， 其 加 工 圆 弧 
的 直径 尺寸 是 ( ) 。 

N1 G90 GOO G41 X18.0 Y24.0 S600 M03 DO01 

N2 G02 X74.0 Y32.0 R40.0 F180(D01=10.1) 

A. $80. 2mm B. 中 80.4mm C. $79.8mm D. $79. 6mm 

127. 程序 原点 是 编程 员 在 数控 编程 过 程 中 定义 在 工件 上 的 几何 
基准 点 ， 称 为 工件 原点 。 加 工 开 始 时 要 以 当前 主轴 位 置 为 参照 点 设置 
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工件 坐标 系 ， 所 用 的 G 指令 是 (  )。 

A. G92 B. G90 C. G91 D. G93 

128. 周 铣 时 用 ( 。 ) 方 式 进 行 铣削 ， 铣 万 的 寿命 较 高 ， 获 得 加 
工 面 的 表面 粗糙 度 值 也 较 小 。 


A. 对 称 锛 B. 逆 铣 C. 顺 铣 D. 立 铣 
129. 在 数控 机 床上 ， 下 列 划分 工序 的 方法 中 错误 的 是 ( Ys 
A. 按 所 用 刀具 划分 工序 B. 以 加 工 部 位 划分 工序 


C. 按 粗 、 精 加 工 划分 工序 D. 按 不 同 的 加 工时 间 划 分 工序 

130. 在 数控 编程 中 ， 用 于 刀具 半径 补偿 的 指令 是 ( ) 5 

A. G80、G81 B，G90 、G91 

C.G41、G42 、G40 D. G43、G44 

131. 在 数控 铣床 的 加 工 过 程 中 ， 要 进行 测量 刀具 和 工件 的 尺寸 、 
手动 变速 等 固定 的 手工 操作 时 ， 需 要 运行 人 ) 指 令 。 





A. M00 B. M98 C. MO2 D. C54 
132. 数控 机 床 中 ， 编 码 器 是 ( ) 反 馈 元 件 。 
A. 位 置 B. 温度 C. 电流 D. 流量 
133. 下 列 代码 中 ， 不 是 同 组 的 代码 是 ( a 





A. GO01、G02 B. G98 G99 C. G40、G41 D. G19、G20 
134. 刀具 长 度 补偿 值 的 地 址 用 (””)。 


A.D B. H C. R D. J 
135. 尺寸 36105mm 的 公差 为 ( ) 。 
A. 0. 4mm B. +0. 1mm C. 0. 1mm D. +0. 4mm 


136. 铀 削 精 度 高 的 孔 时 ， 粗 键 后 ,在 工作 上 的 切削 热 达 到 
) 后 再 进行 精 鱼 。 





A. 热平衡 B. 热 变 形 C. 热膨胀 D. 热 伸 长 

137. 加 工 四 形 曲 面 时 ， 球 尖 铣 刀 的 球 半径 通常 要 ( ) 加 工 曲 
面 的 曲率 半径 。 

A. 小 于 B. 大 于 

0G 等 于 D. A、B、C 都 可 以 


138. 下 列 刀 具 中 ，( ) 不 适宜 作 轴 向 进 给 。 
A. 立 铣 刀 B. 键 槽 铣 刀 
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C. 球 头 铣 刀 D. A、B、C 都 是 

139. 公差 带 位 置 由 ( ) 决 定 。 

A. 公差 B. 上 偏差 C. 下 偏差 D. 基本 偏差 
140. 数控 铣床 对 铣 刀 的 基本 要 求 是 ( ) 。 

A. 铣 刀 的 刚性 要 好 B. 铣 刀 的 寿命 要 长 


C. 根据 切削 用 量 选择 铣 刀 D. A、B 
141. 将 钢 加 热 到 发 生 相 变 的 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 在 炉 外 
缓慢 冷却 到 室温 的 热处理 叫 ( ) 。 





A. 退火 B. 回 火 G2 下 火 D. 调 质 
142. 在 全 闭环 数控 系统 中 ， 用 于 位 置 反馈 的 元 件 是 ( ) 。 
A. 光栅 尺 B. 圆 光 机 

C. 旋转 变压器 D. 同感 应 同步 器 

143. 建立 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 之 间 关 系 的 指令 是 ( a 
A. G34 B. G54 C. CO4 D. G94 


144. 调整 数控 机 床 的 进 给 速度 直接 影响 到 ( )a 

A. 加 工 零 件 的 表面 粗糙 度 和 精度 .刀具 和 机 床 的 寿命 .生产 效率 

B. 加 工 零 件 的 表面 粗 燃 度 和 精度 、 刀 上 有 具 和 机 床 的 寿命 

C. 刀具 和 机 床 的 寿命 、 生 产 效率 

D. 生产 效率 

145. 一 般 面 铣削 中 加 工 碳 钢 工 件 的 刀具 为 ( ) 5 

A. 金刚 石 刀具 ”B. 高 碳 钢 刀 具 C. 碳化 钨 刀具 ”D. 陶瓷 刀具 

146， 精 铣 平 面 时 ， 宣 选用 的 加 工 条 件 为 ( ja 

A. 较 大 切削 速度 与 较 大 进 给 速度 

B. 较 大 切削 速度 与 较 小 进 给 速度 

C. 较 小 切削 速度 与 较 大 进 给 速度 

D. 较 小 切 前 速度 与 较 小 进 给 速度 。 

147. 铣削 宽度 为 100mm 的 平面 切除 效率 较 高 的 铣 刀 为 ( ) 。 

A. 面 铣 刀 B. 覃 铣 刀 C. 端 铣 刀 D. 侧 铣 刀 

148. 以 直径 14mm 的 端 铣 刀 铣削 孔 ， 结 果 孔 径 为 14. 54mm， 其 
主要 原因 是 ( )'s 

A. 工件 松动 B. 刀具 松动 
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C. 台 虎 钳 松 动 D. 刀具 来头 的 中 心 偏 置 

149. 精 铣 的 进 给 率 应 比 粗 铣 ( ) 

A. 大 B. 小 C. 不 变 D. 无 关 

150. 能 改善 材料 加 工 性 能 的 措施 是 ( ) 。 

A. 增 大 刀具 前 角 B. 适当 的 热处理 

C. 减 小 切削 用 量 D. 降低 主轴 转速 

151. 在 铣削 工件 时 ， 若 铣 刀 的 旋转 方向 与 工件 的 进 给 方向 相反 
称 为 ( )s 

A. 顺 铣 B.， 逆 铣 C. 横 铣 D. 纵 铣 

152. 刀具 材料 中 ， 制 造 各 种 结构 复杂 的 刀具 应 选用 ( ) 。 

A. 碳 素 工具 钢 B. 合金 工具 钢 

C. 高 速 工 具 钢 D. 硬 质 合金 

153. 任何 一 个 未 被 约束 的 物体 ， 在 空间 具有 进行 ( ) 种 运动 
的 可 能 性 。 

A. 六 B. 五 C. 四 D. 三 


154. 切削 用 量 中 ， 对 切削 刀具 磨损 影响 最 大 的 是 ( 。 ) 。 
A. 背 吃 思量 。 B. 进 给 量 。“C 切削 速度 D. 切削 厚度 
155. 使 工件 相对 于 刀具 占有 一 个 正确 位 置 的 夹具 装置 称 为 


( ) 装置。 

A. 夹 紧 B. 定位 C. 对 思 D. 锁 紧 

156. 确定 夹 紧 力 方 向 时 ,应 该 尽 可 能 使 夹 紧 力 方向 垂直 于 
( ) 基准 面 。 





A. 主要 定位 。 B. 辅助 定位 C. 底面 定位 。 D. 侧面 

157. 决定 某 种 定位 方法 属 几 点 定位 ， 主 要 根据 ( 。 ” )。 

A. 有 几 个 支承 点 与 工件 接触 。” B. 工件 被 消除 了 几 个 自由 度 
C. 工件 需要 消除 儿 个 自由 D. 夹具 采用 几 个 定位 元 件 
158. 刀具 破损 即 在 切削 刃 或 刀 面 上 产生 裂纹 、 骨 刀 或 碎 裂 现象 。 





这 属于 ( )s 
A. 正常 磨损 B. 非 正 常 磨损 
C. 初期 磨损 阶段 D. 合理 磨损 





159. 主 切削 刃 与 铣 刀 轴线 之 间 的 夹 角 称 为 ( ”)。 
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A. 螺旋 角 B. 前 角 C. 后 角 D. 主 偏 角 
160. 由 主 切削 刃 直 接 切 成 的 表面 叫 ( )s 

A. 切削 平面  B. 切削 表面 ”CC. 已 加 工 面 。 D. 待 加 工 面 
161. 铣削 外 轮廓 时 ， 工 件 在 装 夹 时 必须 使 余 量 层 ( ) 钳 口 。 
A. 稍 高 于 B. 稍 低 于 C. 大 量 高 出 D. 平 于 
162. 铣削 中 主 运动 的 线 速度 称 为 ( D8 





A. 铣削 速度 B. 每 分 钟 进 给 量 

C. 每 转 进 给 量 D. 每 从 进 给 量 

163. 平面 的 质量 主要 从 ( ) 两 个 方面 来 衡量 。 

A. 平面 度 和 表面 粗糙 度 B. 平行 度 和 垂直 度 

C. 表面 粗糙 度 和 垂直 度 D. 平行 度 和 平面 度 

164. 校正 铣床 台 虎 钳 常 用 的 工具 是 ( ) 。 

A. 游标 卡尺 ””B. 粉笔 C. 百 分 表 D. 划 线 台 





165. 铣 刀 在 一 次 进 给 中 切 掉 工 件 表面 层 的 厚度 称 为 ( ”)。 

A. 铣削 宽度  B. 铣削 深度 C. 进 给 量 D. 切削 面积 

166. 在 常用 的 钨 销 类 硬 质 合金 中 ， 粗 铣 时 一 般 选 用 ( 。  ) 牌 号 
的 硬 质 合金 。 

A. YG3 B. YG6 C. YG6X D. YG8 

167. 铣 刀 每 转 过 一 个 刀 齿 ， 工 件 相 对 铣 刀 所 移动 的 距离 称 为 
(a 





A. 每 从 进 给 量 B. 每 转 进 给 量 

C. 每 分 钟 进 给 量 D. 刀具 直径 量 
168. 产生 加 工人 硬化 的 主要 原因 是 由 ( ) 造 成 的 。 
A. 前 角 太 大 B. 刀 尖 圆 孤 半径 大 
C. 工件 材料 硬 D. 切削 刃 不 锋利 


169. 在 加 工 表 面 、 刀 有 具 和 切削 用 量 中 的 切削 速度 和 进 给 量 都 不 
变 的 情况 下 ， 所 连续 完成 的 那 部 分 工艺 过 程 称 为 ( Ja 

A. 工 步 B. 工序 C. 工 位 D. 进 给 

170. 数控 机 床 进 给 系统 减少 摩擦 阻力 和 动静 摩擦 之 差 ， 是 为 了 
提高 数控 机 床 进 给 系统 的 ( 站 

A. 传动 精度 B. 运动 精度 和 刚度 
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C. 快速 响应 性 能 和 运动 精度 D. 传动 精度 和 刚度 

171. 确定 数控 机 床 坐 标 轴 时 ， 一 般 应 先 确定 ( Ns 

A. X 轴 B. Y 轴 C.Z 轴 D. 无 所 谓 
172. 数控 铣床 的 默认 加 工 平 面 是 ( je 

A. XY 平面 B. XZ 平面 C. YZ 平面 D. 不 确定 
173. 加 工 中 心 与 数控 铣床 的 主要 区 别 是 ( ) 。 

A. 数控 系统 复杂 程度 不 同 B. 机 床 精度 不 同 


C. 有 无 自动 换 刀 系统 D. 加 工效 率 

174. 数控 铣床 的 基本 控制 轴 数 是 ( 大 

A. 一 轴 B. 二 轴 C. 三 轴 D. 四 轴 
175. 立 式 数控 升降 台 铣 床 的 升降 台 上 下 运动 坐标 轴 是 ( Ds 
A. X 轴 B. Y 轴 C.Z 轴 D. S 轴 





176. 工件 在 机 床上 或 在 夹具 中 装 夹 时 ， 用 来 确定 加 工 表 面相 对 
于 刀具 切削 位 置 的 面 叫 ( ) 

A. 测量 基准 ” ”B. 装配 基准 ” C. 工艺 基准 ” D. 定位 基准 

177. 立 式 数控 升降 台 铣 床 的 拖 板 前 后 运动 坐标 轴 是 ( ) 。 

A. X 轴 B. Y 轴 C. Z 轴 D. B 轴 

178. 在 铣 前 铸铁 等 脆性 金属 时 ， 一 般 ( io 

A. 加 以 冷却 为 主 的 切削 液 B. 加 以 润 请 为 主 的 切削 液 





C. 不 加 切削 液 D. 加 煤油 

179. 辅助 功能 中 表示 无 条 件 程 序 和 暂停 的 指令 是 ( ”)。 
A. MO0 B. MO1l C. M02 D. M30 
180. 辅助 功能 中 与 主轴 有 关 的 M 指令 是 ( )。 

A. M06 B. M09 C. MO8 D. MO5 





181. 在 夹具 中 ， 较 长 的 V 形 架 用 于 工件 圆柱 表面 定位 ， 可 以 限 
制 工件 ( ) 自 由 度 。 


A. 二 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 
182. 数控 铣削 加 工 的 固定 循环 功能 适用 于 ( ) 

A. 曲面 形状 加 工 B. 平面 形状 加 工 

C. 孔 系 加 工 D. 轮廓 加 工 





183. 刀 尖 羊 径 左 补偿 方向 的 规定 是 ( ”)。 
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A. 沿 刀具 运动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 

B. 沿 工件 运动 方向 看 ， 工 件 位 于 刀具 左 侧 

C. 沿 工件 运动 方向 看 ， 刀 有 具 位 于 工件 左 侧 

D. 沿 刀具 运动 方向 看 ， 刀 有 具 位 于 工件 左 侧 

184. 用 $12mm 的 刀具 进行 轮廓 的 粗 、 精 加 工 ， 要 求 精 加 工 余 量 
为 0.4mm， 则 粗 加 工 偏 移 量 为 ( eo 


A. 12. 4mm B. 11. 6mm C. 6.4mm D. 5. 6mm 
185. G00 的 指令 移动 速度 值 是 (。 ”)。 

A. 机 床 参数 指定 B. 数控 程序 指定 

C. 操作 面板 指定 D. 编程 者 指定 


186. 数控 机 床 检 测 反馈 装置 的 作用 是 : 将 其 准确 测 得 的 ( ) 
数据 迅速 反馈 给 数控 装置 ， 以 便 与 加 工程 序 给 定 的 指令 值 进行 比较 和 





处 理 。 
A. 直线 位 移 B. 角 位 移 或 直线 位 移 
C. 角 位 移 D. 直线 位 移 和 和 角 位 移 


187. 数控 机 床 每 次 接 通 电源 后 在 运行 前 首先 应 做 的 是 ( )o 

A. 给 机 床 各 部 分 加 润滑 油 B. 检查 刀具 安装 是 否 正 确 

C. 机 床 各 坐标 轴 返 回 参 考点 DD. 工件 是 否 安 装 正确 

188. 数控 铣床 一 般 采 用 半 闭 环 控制 方式 ， 它 的 位 置 检测 器 是 
( be 

A. 光栅 尺 B. 脉冲 编码 器 C. 感应 同步 占 。”D. 磁 栅 尺 

189. 在 FANUC 的 CRTZMDI 面板 的 功能 键 中 ， 用 于 程序 编制 的 
键 是 ( i 

A. POS B. PROR C. ALARM D. OFSET 

190. 在 FANUC 的 CRTZMDI 面板 的 功能 键 中 ， 用 于 刀具 偏 置 参 
数 设置 的 键 是 ( 办 

A. POS B. OFSET C. PRCRM D. DGNOS 

191. 数控 机 床 操作 时 ， 每 起 动 一 次 ， 只 进 给 一 个 设 定单 位 的 控 
制 称 为 ( ) 。 

A. 增 量 进 给 。” B. 点 动 进 给 ”C. 单 段 操作 。 ”D. MDI 方式 

192. 可 以 用 来 制作 切削 工具 的 材料 是 ( ) 。 
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A. 低 碳 钢 B. 中 碳 钢 C. 高 碳 钢 D. 镍 铬 钢 
193. 设置 零点 偏 置 (G54 ~ G59 ) 值 是 从 ( ) 输 入 。 





A. 程序 段 中 B. 机 床 操作 面板 

C. CNC 控制 面板 D. 自 诊断 参数 

194. 数控 机 床 加 工 调试 中 遇 到 问题 想 停 机 应 先 停止 ( ) 

A. 切削 液 B. 主 运 动 C. 进 给 运动 DD. 辅助 运动 

195. 数控 机 床 如 长 期 不 用 时 最 重要 的 日 常 维 护 工作 是 ( so 

A. 清洁 B. 干燥 C. 通电 D. 切断 电源 

196. 对 于 多 坐标 数控 加 工 ( 泛 指 三 .四 、 五 坐标 数控 加 工 )， 一般 
只 采用 ( 2 

A. 线性 插 补 B. 圆 弧 插 补 

C. 抛物 线 插 补 D. 螺旋 线 插 补 

197. 新 铣床 验收 工作 应 按 ( ) 进行 。 

A. 使 用 单位 要 求 B. 机 床 说 明 书 要 求 

C. 国家 标准 D. 机 床 生 产 厂家 标准 


198. 数控 铣床 在 进 给 系统 中 采用 步 进 电动 机 ， 步 进 电动 机 按 
( ) 转动 相应 角度 。 

A. 电流 变动 量 B. 电压 变化 量 C. 电 脉 冲 数量 “D. 脉冲 宽度 

199. 数控 铣削 加 工 前 ， 应 进行 零件 工艺 过 程 的 设计 和 计算 ， 包 
括 加 工 顺序 、 铣 刀 和 工件 的 ( ) 、 坐 标 设置 和 进 给 速度 等 。 

A. 相对 运动 轨迹 B. 相对 距离 

C. 位 置 调整 D. 材料 

200. 编制 数控 铣床 程序 时 ， 调 换 铣 刀 、 工 件 夹 紧 和 松 开 等 属于 
) 应 编 和 人 程序。 














A. 工艺 参数 B. 运动 轨迹 和 方向 
C. 辅助 动作 D. 工艺 路 线 








201. 用 数控 铣床 铣削 一 直线 成 形 面 轮廓 ， 确 定 坐标 系 后 ， 应 计 
算 和 零件 轮廓 的 ( ) ， 如 起 点 、 终 点 、 圆 弧 圆 心 、 交 点 或 切 点 等 。 

A. 基本 尺寸 B. 外 形 尺寸 

C. 轨迹 和 坐标 值 D. 半径 偏 移 量 

202. 机 床 用 平 口 台 虎 钳 的 回转 座 和 底面 定位 键 分 别 起 角度 分 度 
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和 夹具 定位 作用 ， 属 于 ( je 

A. 定位 件 B. 导向 件 

C. 其 他 元 件 和 装置 D. 夹 紧 装置 

203. 用 数控 铣床 铣削 止 模型 腔 时 ， 粗 精 铣 的 余 量 可 用 改变 铣 刀 
直径 设置 值 的 方法 来 控制 ， 半 精 铣 时 ， 铣 刀 直 径 设置 值 应 ( ) 铣 
刀 实 际 直 径 值 。 


A. 小 于 B. 等 于 CS D. 小 于 等 于 
204. FMS 是 指 ( ) 。 

A. 自动 化 工厂 B. 计算 机 数控 系统 

C. 柔性 制造 系统 D. 数控 加 工 中 心 


205. 用 户 宏 程序 就 是 ( ) 。 

A. 由 准备 功能 指令 编写 的 子 程序 ， 主 程序 需要 时 可 使 用 呼叫 子 
程序 的 方式 随时 调用 

B. 使 用 宏 指 令 编写 的 程序 ， 程 序 中 除 使 用 常用 准备 功能 指令 外 ， 
还 使 用 了 用 户 宏 指令 实现 变量 运算 、 判 断 、 转 移 等 功能 。 

C. 工件 加 工 源 程序 ， 通 过 数控 装置 运算 、 判 断 处 理 后 ， 转 变 成 
工件 的 加 工程 序 ， 由 主 程序 随时 调用 

D. 一 种 循环 程序 可 以 反复 使 用 许多 次 

206. DNC 系统 是 指 ( js 


A. 自 适 应 控制 B. 计算 机 直接 控制 系统 
C. 柔性 制造 系统 D. 计算 机 数控 系统 


207. 程序 编制 中 首 件 试 切 的 作用 是 ( 

A. 检验 零件 图 样 的 正确 性 

B. 检验 零件 工艺 方案 的 正确 性 

C. 检验 程序 单 的 正确 性 ， 并 检查 是 否 满足 加 工 精度 要 求 

D. 检验 数控 程序 的 逻辑 性 

208. 编排 数控 机 床 加 工 工序 时 ， 为 了 提高 加 工 精度 ,采用 ( ” ”)。 











A. 精密 专用 夹具 B. 一 次 装 夹 多 工序 集中 
C. 流水 线 作业 法 D. 工序 分 散 加 工法 


209. 选择 刀具 起 刀 点 时 应 考虑 ( )s 
A. 防止 与 工件 或 夹具 干涉 碰撞 ”B. 方便 工件 安装 与 测量 
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C. 每 把 刀具 刀 尖 在 起 始点 重合 D. 必须 选择 工件 外 侧 
210. 数控 铣床 CNC 系统 是 ( jig 








A. 轮廓 控制 系统 B. 动作 顺序 控制 系统 
C. 位 置 控制 系统 D. 速度 控制 系统 
211. 挥 电 保 护 电 路 是 为 了 (  ”)。 

A. 防止 强 电 干扰 B. 限 止 系 统 软件 丢失 


C. 防止 RAM 中 保存 的 信息 丢失 D. 防止 电源 电压 波动 
212. 闭环 伺服 系统 工作 使 用 的 执行 元 件 是 ( ) 





A. 直流 伺服 电动 机 B. 交流 伺服 电动 机 

C. 步 进 电动 机 D. 电 液 脉冲 马达 

213. 在 工件 上 既 有 平面 需要 加 工 ， 又 有 和 孔 需 要 加 工时 ， 可 采用 
) 


A. 粗 铣 平面 一 钻 孔 一 精 铣 平 面 B. 先 加 工 平 面 ， 后 加 工 孔 

C. 先 加 工 孔 ， 后 加 工 平面 D. 任何 一 种 形式 

214. 下 列 刀 具 材 质 中 ，( ) 韦 性 较 高 。 

A. 高 速 钢 B. 碳化 钨 C. 陶瓷 D. 钻石 

215. 取 游 标 卡尺 主 尺 的 19mm， 在 游 尺 上 分 为 20 等 分 时 ， 则 该 
游标 卡尺 的 最 小 读数 为 ( ja 

A. 0.0lmm B. 0. 02mm C. 0.05mm D. 0. 10mm 

216. 铣 刀 直径 为 Somm， 铣 削 铸铁 时 其 切削 速度 为 20m/min， 则 
其 主轴 转速 为 每 分 钟 ( Ni 





A. 60 转 B. 120 转 C. 240 转 D. 480 转 
217. 贸 刀 的 直径 越 小 ， 则 选用 的 每 分 钟 转 数 ( 8 

A. 越 高 B. 越 低 

C. 值 一 样 D. 是 周期 性 递减 


三 、 简 答题 


. 数控 铣削 的 夹具 有 哪些 类 型 ? 

. 简 述 XK6132 中 各 字母 与 数字 的 含义 ? 

. 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 加 工具 有 哪些 特点 ? 

. 数控 机 床 坐 标 系 建立 的 原则 有 哪些 ?其 轴 是 怎样 命名 的 ? 


人 玉 中 凡 王 
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5. 数控 铣床 基本 的 切削 运动 包括 哪些 内 容 ? 


6. 数控 铣床 的 进 给 量 包括 哪 几 种 表示 方法 ? 它们 之 间 的 关系 是 


怎样 的 ? 





7. 什么 是 数控 铣床 的 吃 刀 量 ? 它们 指 的 是 哪 部 分 切 前 层 的 尺寸 ? 
8. 确定 铣 刀 进 给 路 线 时 ， 应 考虑 哪些 问题 ? 
9. 简 述 道 铣 的 特点 。 


. 简 述 顺 铣 的 特点 。 

. 什么 是 定位 误差 ? 

. 按 主轴 布置 形式 分 ， 数 挖 铣床 常见 的 种 类 有 哪些 ? 
. 什么 是 电 主 轴 ? 它 常 应 用 在 什么 机 床上 ? 

. 数控 铣床 最 常用 的 是 哪些 夹具 ? 

. 夹 紧 工件 时 ， 应 注意 夹 紧 力 哪些 方面 的 问题 ? 

. 数控 铣床 夹具 的 选用 原则 是 什么 ? 

.什么 叫 对 刀 点 ?对 刀 点 的 选取 有 何 要 求 ? 

. 铣 刀 材 料 应 具备 什么 样 的 基本 性 能 要 求 ? 

. 按照 基准 统一 原则 ， 选 用 精 基 准 有 何 优点 ? 

. 硬 质 合金 刀具 有 哪些 牌号 ?它们 适合 哪些 类 型 材料 的 加 工 ? 
. 什么 叫 工艺 尺寸 链 ? 

. 简 述 钢 的 基本 特性 ? 

. CNC 装置 的 作用 是 什么 ? 

. 什么 是 模 态 指令 ? 

. 制订 数控 铣削 加 工 工 艺 方案 时 应 遵循 哪些 基本 原则 ? 
. 简 述 开 环 控制 系统 的 特点 。 

. 铣 刀 螺旋 角 有 什么 作用 ? 

. 常用 的 铣 刀 有 哪些 类 型 ? 

. 数控 加 工 编程 的 内 容 主要 有 哪些 ? 

. 数控 加 工 工 艺 分 析 的 目的 是 什么 ?包括 哪些 内 容 ? 
. 何谓 机 床 坐 标 系 和 工件 坐标 系 ? 其 主要 区 别 是 什么 ? 
. 数控 铣床 有 哪些 刀具 补偿 功能 ? 刀具 半径 补偿 有 何 作 用 ? 
. 采用 夹具 装 夹 工件 有 何 优 点 ? 

. 数控 铣床 常用 的 铣 刀 材 料 有 哪些 ? 
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35. 在 数控 铣削 加 工 中 ， 一 般 固定 循环 由 哪 六 个 顺序 动作 构成 ? 

36. 难 加 工 材 料 的 铣削 特点 主要 表现 在 哪些 方面 ? 

37. 应 用 可 转 位 硬 质 合 金 铣 刀 片 有 哪些 优点 ? 

38. 数控 铣床 数控 装置 的 作用 是 什么 ? 

39. 什么 是 金属 切削 过 程 ? 

40. 切削 用 量 对 切削 温度 各 有 什么 影响 ? 

41. 数控 铣床 常用 的 对 刀 方 法 有 哪些 ? 

42. 什么 是 六 点 定位 ? 

43. 按 有 无 反馈 环节 ， 数 控 铣 床 伺服 系统 有 哪些 类 型 9” 它们 控制 
机 床 的 精度 哪 一 个 最 高 ， 哪 一 个 最 低 ? 

44. 定位 装置 和 夹 紧 装置 的 作用 是 什么 ? 

45. 机 床 误差 有 哪些 ? 

46. 说 明 什 么 是 设计 基准 、 工 艺 基 准 ? 

47. 平面 铣削 的 基本 方式 有 哪 几 种 ? 

48. 零件 图 铣削 工艺 分 析 包 括 哪些 内 容 ? 

49. 在 数控 铣床 上 ， 按 “工序 集中 ”原则 组 织 加 工 有 何 优 点 ? 

50. 简 述 G00 与 G01 指令 的 主要 区 别 ? 

51. 什么 是 刀具 长 度 补偿 ? 

52. 什么 是 刀具 半径 补偿 ? 

53. 数控 加 工 对 刀具 有 哪些 要 求 ? 


四 、 工 艺 编程 题 


1. 铣削 加 工 考 件 1 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 1) 

姓名  _ 准 考证 号 _ 身份 证 号 单位 
得 分 统计 : 











项 目 1 2 3 4 总 计 








得 
得 
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50+0.03 
70+0.05 








比例 
材料 HT200 























图 1 考 件 1 

(2) 考核 要 求 

Q@ 考核 内 容 ， 数控 铣削 加 工 工艺 分 析 ， 填 写 数控 加 工 工 序 卡 
( 见 附录 A); 程序 编写 ; 刀具 的 使 用 ; 零件 的 装 夹 ; 各 尺寸 公差 、 
形 位 公差 、 表 面 粗糙 度 达 到 图 样 规定 的 要 求 ; 各 种 量具 的 使 用 ; 不 得 
以 手动 方式 切削 加 工 零件 ; 手工 清理 毛刺 等 。 

@) 毛坯 : 74 x74 x18。 

@) 工时 定额 : 3h。 

由 安全 生产 : 正确 理解 国家 颁布 的 安全 生产 法 规 ， 严 格 执行 数 
探 铣床 操作 规范 ， 遵 守 考 核 现 场 的 各 项 规章 制度 ， 听 从 考评 人 员 合 理 
的 调配 。 做 到 文明 生产 ， 设 备 使 用 过 程 中 保持 良好 的 操作 习惯 ， 注 意 
设备 的 润滑 ， 完 成 作业 后 要 清理 设备 、 打 扫 工 作 场 地 ， 各 种 使 用 工具 
按 要 求 取 用 和 摆 放 。 

(3) 评分 标准 
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Q 工序 卡 填写 ，10 分 。 要 求 ; 
。 工序 合理 ， 如 不 能 保证 某 主 要 项 目 尺寸 、 工 艺 参数 错误 严重 可 
酌情 加 大 扣 分 。 
。 工件 定 位 和 夹 紧 合 理 。 
。 加 工 顺序 合理 。 
。 刀具 选择 合理 。 
。 无 关键 工序 错误 。 
@) 数控 程序 ，10 分 。 要 求 ， 
。 指令 正确 ， 程 序 结构 清楚 、 完 整 ， 无 程序 段 格式 错误 。 
。 运 用 刀具 半径 和 长 度 补偿 功能 等 。 
。 数值 计算 正确 ， 程 序 编写 表现 出 一 定 的 技巧 ， 简 化 计算 和 加 工 
程序 。 
@) 安全 生产 与 规范 操作 ，10 分 。 要 求 : 
。 着 装 规范 ， 未 受伤 。 
。 开 机 前 的 检查 和 开机 顺序 正确 。 
。 正确 对 刀 ， 建 立 工件 坐标 系 、 正 确 设 置 参数 。 
正确 使 用 刀具 、 工 具 、 量 具 ， 并 规范 放置 。 
正确 仿真 校 验 。 
保持 环境 卫生 、 注 意 设备 保养 。 
。 关 机 后 机 床 停放 位 置 合理 。 
@) 尺寸 项 目 , 70 分 (具体 项 目 见 表 1)。 
注 : 考 件 有 严重 缺陷 的 不 得 参加 评分 。 
表 1 考 件 1 数控 铣削 加 工 尺寸 项 目 考核 评分 表 
























































姓名 图 号 总 分 
序号 考核 项 目 考核 内 容 及 要 求 评分 标准 配 分 得 分 
1 上 下 平面 16 超 差 0.01 扣 2 分 10 
2 侧面 70 +0.05 超 差 0.02 扣 1 分 20 
3 型 腔 轮廓 50 + 上 0.03 超 差 不 得 分 10 
4 圆 凸 台 d20 超 差 不 得 分 10 
5 型 腔 深度 5 超 差 不 得 分 10 
6 表面 粗糙 度 抽查 5 分 /处 10 
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2. 铣削 加 工 考 件 2 
(1) 考 件 图 样 ( 见 图 2) 


10 OOD 10 
| 
天国 二 






























































图 2 考 件 2 
(2) 考核 要 求 
Q@ 考核 内 容 : 表面 铣 平 (98 x98)、 外 轮廓 (88 x 88)、4 个 圆 弧 
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柳 、q$22 的 孔 及 各 表面 粗糙 度 等 。 
@) 毛坯 : 100 x100 x30。 
@) 工时 定额 : 3h。 
@ 安全 生产 。 
3. 铣削 加 工 考 件 3 
(1) 考 件 图 样 ( 见 图 3) 


80 
60+0.05 











10 20+0.10 




















比例 
材料 


























图 3 考 件 3 
(2) 考核 要 求 
G@ 考核 内 容 : 加 工 槽 及 螺纹 孔 。 检 验 的 内 容 : 酸 的 尺寸 、 覃 的 
位 置 等 。 
@) 毛坯 : 80 x80 x20。 
@) 工时 定额 : 2. 5h。 





(4 安全 生产 。 
4. 铣削 加 工 考 件 4 
(1) 考 件 图 样 ( 见 图 4) 


BAB 




















58.5 土 0.046 








98 





加 工 说 明 : 
1 ， 锐 边 去 除 毛刺 。 


2 .毛坯 厚度 必要 大 于 


F 20mm 。 








277 























图 4 考 件 4 
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(2) 考核 要 求 

Q 考核 内 容 : 表面 铣 平 (98 x98)、 外 轮廓 、q6 的 孔 及 各 表面 粗 

@) 毛坯 ; 100 x100 x30。 

@) 工时 定额 : 3h。 

@ 安全 生产 。 

5. 铣削 加 工 考 件 S 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 5) 

(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 加工 正 五 边 形 、q30 的 孔 、4 个 $10 的 孔 及 轮廓 。 

@) 毛坯 : 96 x96 x50。 

@) 工时 定额 4h。 

@ 安全 生产 。 

6. 铣削 加 工 考 件 6 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 6) 

(2) 考核 要 求 

Q@ 考核 内 容 ， 表面 铣 平 (96 x96) 、 外 轮廓 、 六 角 、 沉 孔 、 倒 圆 
弧 角 及 各 表面 粗糙 度 等 。 

@) 毛坯 ; 100 x100 x30。 

@ 工时 定额 : 4h。 

@ 安全 生产 。 

7. 铣削 加 工 考 件 7 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 7) 

(2) 考核 要 求 

Q 考核 内 容 : 加 工 凸 模 ， 重 点 保证 凸 模 的 形状 、 位 置 ， 注 意 半 
圆 形 凸 台 的 编程 与 加 工 。 

@ 毛坯 : 110 x50 x40。 

@) 工时 定额 : $h。 

@ 安全 生产 。 

8. 铣削 加 工 考 件 8 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 8) 























图 5 





考 件 5 





比例 
| 材料 | HT200 
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图 6 考 件 6 
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图 7 考 件 7 
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89 土 005 
108 士 0.10 
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图 8 考 件 8 
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(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 加 工 止 模 ， 重 点 保证 凹 模 的 形状 、 位 置 公差 等 。 

@ 毛坯 ;140 x50 x25。 

@) 工时 定额 : 4h。 

@ 安全 生产 。 

9. 铣削 加 工 考 件 9 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 9) 

(2) 考核 要 求 

Q) 考核 内 容 : 型 腔 加 工 ， 注 意 中 心 孔 的 加 工 要 求 ， 重 点 保证 型 
腔 轮廓 的 加 工 。 

@ 毛坯 : 100 x100 x25。 

@) 工时 定额 : Sh。 

@) 安全 生产 。 

10. 铣削 加 工 考 件 10 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 10-1 ~ 图 10-3 ) 

(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 配合 件 加 工 。 

@) 毛坯 ; 100 x80 x25; 150 x100 x25。 

@) 工时 定额 :5h。 

@ 安全 生产 。 

@) 参考 评分 表 ( 见 表 2) 。 

11. 铣削 加 工 考 件 11 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 11-1 ~ 图 11-3) 

(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 配合 件 加 工 。 

@) 毛坯 : $120 x50， 中 120 x20。 

@) 工时 定额 :5h。 

@@) 安全 生产 。 

@) 参考 评分 表 ( 见 表 3) 。 

12. 铣削 加 工 考 件 12 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 12-1 ~ 图 12-3) 




















50 土 0.05 


100 土 0.027 











44 士 0.05 
71 士 0.06 





100 士 0.027 

























































































图 9 考 件 9 











vee 





















ZE 2 


rr SS 

















技术 要 求 


1 ， 锐 边 倒 钝 去 毛刺 。 
2 . 未 注 公差 按 IT12 级 入 体 公差 原则 。 



































图 10-1 考 件 10-1 


5CC 








96 士 0.03 








76 士 0.03 


图 10-2 


(34.641) 


技术 要 求 
1 . 锐 边 倒 钝 去 毛刺 。 
2 . 未 注 公 差 按 1T12 级 入 体 公 差 原则 。 


比例 





材料 | ”45 钢 








考 件 10-2 














9CC 








PSSSS 
和 、 > 








技术 要 求 
1. 件 1、 件 2 配合 成 形 。 
2. 锐 边 倒 钝 去 毛刺 。 





开 何 
人 材料 | ”45 砚 




















图 10-3 ”装配 


L 人 CC 
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表 2 考 件 10 考核 评分 表 






















































































































































































姓 名 总 分 
序号 | 工 件 考核 项 目 考核 内 容 配 分 | 得 分 
1 J28 .0 超 差 0.01 扣 1 分 8 
2 中 40 -0 局 超 差 0.01 扣 1 分 8 
3 件 1 96 +0.03 超 差 0.01 扣 1 分 5 
4 (30) 76 +0.03 超 差 0.01 扣 1 分 5 
5 13 2 
6 23 2 
7 428 +0.033 超 差 0.01 扣 1 分 8 
8 $40 70.19 超 差 0.01 扣 1 分 8 
9 98 +0.1 超 差 0.01 扣 1 分 
10 7 超 差 0.01 扣 1 分 2 
11 98.9, 2 
12 件 2 10 通 孔 2 
13 (45) 58、78 人 
14 2 2 
15 深度 2 
16 12 醒 5 
17 斜面 8 
26 R80 名 
27 孔 与 轴 5 
28 工件 配合 孔 与 六 角 
29 盖 与 座 槽 配合 5 
30 安全 操作 5 
31 ee 工 、 量 、 刃 具 正 确 使 用 3 
32 设备 维护 保养 2 
情况 记录 考评 员 
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考 件 11-2 























图 11-2 考 件 112 


考 件 11-3 











图 11-3 ”装配 
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图 12-1 考 件 12-1 
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104 士 0.02 比例 


人 材料 | 5 二 
































图 12-2 考 件 122 


55C 


pee 























图 12-3 装配 
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(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 配合 件 加 工 。 

@ 毛坯 : $120 x50， 中 120 x20。 
@) 工时 定额 : 5h。 

@ 安全 生产 。 

@) 参考 考 件 11 的 评分 表 ( 见 表 3) 。 
13. 铣削 加 工 考 件 13 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 13-1 ~ 图 13-3 ) 
(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 配合 件 加 工 。 

@) 毛 坏 : $120 x50， 中 120 x20。 
@) 工时 定额 : Sh。 

@) 安全 生产 。 

@) 参考 考 件 11 的 评分 表 ( 见 表 3) 。 
14. 铣削 加 工 考 件 14 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 14-1 ~ 图 14-3 ) 
(2) 考核 要 求 

QD 考核 内 容 : 配合 件 加 工 。 

@) 毛 坏 : $120 x50， 中 120 x20。 
@) 工时 定额 : Sh。 

@ 安全 生产 。 

@) 参考 考 件 11 的 评分 表 ( 见 表 3) 。 
15. 铣削 加 工 考 件 15 

(1) 考 件 图 样 ( 见 图 15 ) 

(2) 考核 要 求 

Q@ 考核 内 容 : 加 工 止 球面 及 通 孔 。 
@) 毛坯 : $145 x30。 

@) 工时 定额 : $h。 

@ 安全 生产 。 
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表 3 考 件 11 考核 评分 表 


















































































































































姓名 总 分 
现场 评分 表 一 (20 分 ) 
项 目 考核 要 求 配 
着 装 正确 ， 操 作 规范 ， 未 受伤 
工件 装 夹 、 刀 有 具 安 装 、 工 量具 的 放置 规范 pa 
1 基本 | 3) 使 用 量具 的 手法 正确 0 Se 
事项 结束 后 清扫 机 床 和 环境 卫 归 贡 呈 全 
发 生 重 大 事故 、 严 重 违 反 程 直 接 取 
消 考试 
2 规范 开机 前 的 检查 和 开机 顺序 正确 每 违反 一 条 酌 
操作 正确 对 刀 ， 回 机 床 参考 点 建立 工件 坐标 系 | 情 扣 1 分 
正确 设置 参数 总 3 分 
本 工件 定位 和 夹 紧 不 合理 每 违反 一 条 酌 
要 求 加 工 顺序 不 合理 情 扣 2 分 
刀具 选择 不 合理 总 6 分 
指令 正确 ， 程 序 完整 
4. 程序 Dy i 
帝制 2) 运用 刀 有 具 半 径 和 长 度 补偿 功能 。 程 序 编 写 | 总 6 分 
表现 出 一 定 的 技巧 ， 简 化 计算 和 加 工程 序 
加 工 结果 评分 表 二 (80 分 ) 
项 目 考 核 内 容 配 分 评分 标准 
径 向 每 一 尺寸 8 分 ; 
尺寸 带 公差 48 超 公差 0.02 扣 2 分 ， 
( 合 单一 尺寸 扣 完 为 止 
件 1、 
件 2) 每 一 尺寸 2 分 ; 
不 带 公差 6 超 差 0.2 ~0.5 得 1 
分 ， 超 差 0.5 不 得 分 
轴 向 尺寸 ( 含 i 每 一 尺寸 2 分 ; 
件 1、 件 2) 超 差 0. 5 不 得 分 
表面 粗糙 度 6 
其 他 孔 、 模 、 曲 面 等 10 
配合 10 
情况 记录 考评 员 


































































考 件 13- 1 





























图 13-1 考 件 13-1 
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图 13-2 ” 考 件 13-2 
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图 13-3 ”装配 
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(2x9%5_4o3) 


1 点 坐标 -10, 25.5， 
2 点 坐标 -10, -17.8 。 











技术 要 求 和 
1. 钻 孔 的 表面 粗糙 度 为 7 。 


未 注 倒 角 C1 
3.2 


YW 























2. 未 注 公 差 按 IT12 级 。 





3. 锐 边 去 毛刺 。 
图 14-1 考 件 14-1 
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1. 钻 孔 的 表面 粗糙 度 为 \V 。 
2. 未 注 公 差 按 IT12 级 。 
3. 锐 边 去 毛刺 。 


图 14-2 


























考 件 14-2 
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多 例 
人 人 材料 


























图 14-3 ”装配 








注 : 未 注 倒 角 均 为 C0.5。 
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图 15 考 件 15 
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169. x 170.V 
176.V 177. V 
183.V 184.V 
190.V 191.V 
197. V 198. x 
204. x 205.V 
211. x 212.V 
218. x 219. x 
二 、 选 择 题 
1.C 2.A 
8.B 9.D 
15.B 16.B 
22.C 23.B 
29.C 30.C 
36.C 37.D 
43.B 44.B 
50.D 51.C 
57.A 58.B 
64.D 65.C 
71.D 72.C 
78.B 79.B 
85.C 86.A 
92.D 93.D 
99.D 100.A 
106.B 107.B 
113.D 114.B 
120.B 121.D 
127. A 128.B 
134.B 135.C 
141.C 142.A 


171. 
178. 
185. 
192. 
199. 
206. 
13 
220. 


x 
V 

x 
V 
V 
V 
V 
V 


3.C 


10. 
Lh 
24. 
31; 
38. 
45. 
S22: 
59. 
66. 
73. 
80. 
87. 
94. 


101. 
108. 
115. 
122. 
129. 
136. 
143. 


轧 王 厂 品 二 个 王 人 个 对口 


=o = 人 全 


102. 
109. 
116. 
L223, 
130. 
Ls 
144. 


已 | 


Es 


173. V 
180. V 
187. V 
194. V 
201. x 
208. V 
215. V 


5.A 


103. 
110. 
117. 
124. 
Ll 
138. 
145. 


= A 


民 了 也 因 畴 放 


174. V 
181.V 
188.V 
195. x 
202. V 
209. V 
216. x 


6.A 


13. 
20, 
27, 
34. 
41. 
48. 
SE 
62. 
69. 
70. 
83， 
90. 
97, 


104. 
111. 
118. 
L125. 
132, 
139, 
146. 
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175. V 
182.V 
189.V 
196.V 
203. V 
210. V 
217. V 


7.B 


LA 
So : SN 
四 中 已 产品 夯 产 中 关机 四 局 


105. 
112. 
119. 
126. 
133, 
140. 
147. 


号 司 户 允 记 器 
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148.B 149.B 150.B 151.B 152.C 153.A 154.C 
153.B 136 A& 157.B 1538B 1539,A 160;B 161,A 
162. A 163.A 164.C 165.B 166.D 167.A 168.D 
169.A 170.G LG 12A 13.6 174.6 1715.C 
176.D 177.B 178.C 179.A 180.D 16 182.C 
183.D 184.C 185.A 186.B 187.C 188.B 189.B 
190.B 191.A 192.C 193.C 194.C 195.C 196.A 
I97G 198G 了 AAA 200G 20B 20%,B 2034 
204.C 205.B 206.B 207.C 208.B 209.A 210.A 
211.C 212.B 213.B 214.A 215.C 216.B 217.A 


三 、 简 答题 


答 : Q@ 万 能 组 合 夹 具 ; @ 专 用 铣削 夹具 ; 图 多 工 位 夹具 ; 
@ 气 动 或 液压 夹具 ; @@ 通 用 铣削 夹具 。 

2. 答 : X: 铣床 K: 数控 ; 6: 卧 式 升 降 台 ; 1: 万 能 升降 台 ; 
32: 工作 台面 宽度 为 320mm。 

3. 答 : @ 加 工 精度 高 ， 加 工 质量 稳定 ; @) 自 动 化 程度 高 ， 操 作 
者 劳动 强度 低 ; 久生 产 效率 高 ; 图 适 应 性 强 ; 加 恨 好 的 经 济 效益 ; 
@O 有 利于 现代 化 管理 。 

4. 答 : 坐标 系 建立 的 原则 : @ 刀 具 相 对 于 静止 的 工件 而 运动 的 

原则 ; @ 标 准 右手 直角 坐标 系 ; @ 主 运动 的 轴线 方向 为 Z 轴 ; @ 刀 
具 和 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 正 方向 。 

轴 的 命名 : 四 用 X、Y、2Z 表示 直线 运动 的 三 个 方向 ; @ 用 A、 
B、C 表示 分 别 绕 X、Y、2Z 坐标 轴 的 旋转 运动 ， 符 合 右 手 螺 旋 定 则 ; 
平行 于 X、Y、Z 坐标 轴 的 附加 轴 为 U、V、W 及 P、Q、R。 

5. 答 : 中 主 运动 : 主轴 带动 铣 刀 的 旋转 运动 ; @ 进 给 运动 一 般 
包括 X、Y、 AAA 

6. 管 . aa ee 
法 ， 即 中 每 从 进 给 量 了 ， 0 ， 工 件 沿 进 给 方向 所 移动 的 
距离 (mm/z); 1 由 最 疡 多 帮凶 必 1 - we 
所 移动 的 距离 (mm/r) ; 加 每 分 钟 进 给 量 ww ， 铣 刀 每 旋转 一 分 钟 ， 工 
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件 沿 进 给 方向 所 移动 的 距离 (mm/min)。 

三 种 进 给 量 的 关系 是 : v=nf =nzf,。 

7. 答 : 铣削 时 铣 刀 的 吃 丸 量 包括 背 吃 刀 量 c, 和 侧 上 吃 刀 量 a.。 

背 吃 思量 a,: 指 切削 过 程 中 沿 刀具 轴线 方向 工件 被 切削 的 切削 
层 尺 寸 (mm)。 

侧 吃 刀 量 a.: 指 垂直 于 刀具 轴线 方向 和 进 给 运动 方向 所 在 平面 
的 方向 上 工件 被 切削 的 切削 层 尺寸 (mm ) 。 

8. 答 : 进 给 路 线 的 确定 应 考虑 工件 表面 状况 、 要 求 的 零件 表面 
质量 、 机 床 进 给 机 构 的 间 院 、 刀 有 具 寿命 以 及 零件 轮廓 形状 等 。 

9. 答 : 道 铣 时 ， 刀 的 旋转 方向 与 工作 台 的 进 给 方向 相反 ， 其 特 
点 是 : 中 道 铣工 件 上 表面 时 ， 铣 削 力 的 垂直 分 力 向 上 ， 装 夹 工件 时 需 
要 较 大 的 夹 紧 力 ; @) 逆 铣 时 ， 每 个 切削 刃 的 切削 厚度 都 是 由 小 到 大 逐 
渐变 化 的 。 在 相同 的 切削 条 件 下 ， 采 用 逆 铣 时 ， 刀 有 具 易 磨 损 ， 已 加 工 
表面 的 冷 硬 现象 较 严重 ; @@ 道 铣 时 ， 由 于 铣 刀 作用 在 工件 上 的 水 平 切 
削 力 方向 与 工件 进 给 运动 方向 相反 ， 使 丝 杠 螺纹 与 螺母 螺纹 的 侧面 总 
是 贴 在 一 起 ， 工 作 台 的 丝 杠 与 螺母 间 的 间 隐 对 铣削 不 产生 影响 。 

10. 答 : 顺 铣 时 ， 铣 刀 的 旋转 方向 与 工作 台 的 进 给 方向 相同 ， 其 
特点 是 : 中 道 铣工 件 上 表面 时 ， 铣 削 力 的 垂直 分 力 向 下 ， 将 工件 压 向 
工作 台 ， 铣 削 较 平稳 ;人 @ 顺 铣 使 得 切削 厚度 由 大 到 小 逐渐 变化 ， 后 刀 
面 与 工件 之 间 无 挤 压 和 摩 护 ， 加 工 表面 精度 较 高 ，@ 顺 铣 时 ， 刀 此 每 
次 都 是 由 工件 表面 开始 切削 ， 所 以 不 宜 用 来 加 工 有 便 皮 的 工件 。 顺 铣 
时 ， 由 于 铣 刀 切 向 力 的 方向 与 进 给 方向 相同 ， 工 作 台 的 丝 杠 与 螺母 间 
的 间隙 使 铣削 不 断 地 出 现 突然 移动 ， 这 样 会 破坏 切削 过 程 的 平稳 性 ， 
影响 工件 的 加 工 质量 ， 严 重 时 会 损坏 刀具 ， 容 易 造 成 月 刃 ; 父 顺 铣 时 
的 平均 切削 厚度 大 ， 切 前 变 形 较 小 ， 与 逆 铣 相 比 较 功 率 消耗 要 少 些 。 

11. 答 : 由 工件 定位 所 造成 的 加 工 面相 对 其 工序 基准 的 位 置 误 
差 ， 叫 做 定位 误差 。 

12. 答 : d 立 式 数 控 铣 床 ; 思 卧 式 数控 铣床 ; 思 立 卧 两 用 数控 铣 
床 ; @ 龙 门 数 控 铣床 。 

13. 答 : 电 主 轴 的 本 质 是 一 只 转子 中 空 的 电动 机 ， 机 床 主轴 直接 

安装 在 中 空 套 简 内 。 电 主轴 常 应 用 在 高 速 铣 前 (HSM) 机 床上 
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14. 答 : @ 机 用 平 口 钳 ; @ 螺 钉 压 板 ; 图 铣床 用 卡 盘 ;@ 败 组 合 
夹具 。 

15. 答 : 中 夹 紧 力 的 大 小 应 适中 ， 太 大 会 使 工件 变形 ， 太 小 则 不 
能 保证 工件 在 加 工 中 的 正确 位 置 ; @ 夹 紧 力 的 方向 应 尽量 垂直 于 工件 
的 主要 定位 基准 面 ， 并 与 切 向 力 的 方向 保持 一 致 ， @ 夹 紧 力 的 作用 点 
应 尽量 落 在 主要 定位 面 上 ， 以 保证 夹 紧 稳 定 可 靠 ， 且 要 与 支承 点 相 
对 ， 并 尽量 作用 在 工件 刚性 较 好 的 部 位 ， 以 减 小 工件 变形 。 夹 紧 力 的 
作用 点 应 尽量 靠近 加 工 表 面 ， 防 止 工件 振动 变形 。 

16. 答 : Q@ 单 件 生产 或 新 产品 研制 时 ， 应 广泛 采用 万 能 组 合 夹 
有 具 ， 只 有 在 组 合 夹具 无 法 解决 时 才 考 虑 采用 其 他 夹具 ; @) 小 批量 或 成 
批 生 产 时 可 考虑 采用 专用 夹具 ， 但 应 尽量 简单 ，@ 生 产 批 量 较 大 时 可 
考虑 采用 多 工 位 夹具 和 气动 、 液 压 夹具 。 

17. 答 ， 对 刀 点 是 指数 控 加 工时 刀具 相对 工件 运动 的 基准 点 。 这 
个 基准 点 也 是 编程 时 程序 的 起 点 。 

对 刀 点 选取 要 合理 ,便于 数学 处 理 和 编程 ， 在 机 床上 容易 找 正 ; 
加 工 过 程 中 便于 检查 及 引起 的 加 工 误差 小 。 

18. 答 : 足够 高 的 硬度 ， 并 在 高 温 下 保持 其 硬度 ( 热 硬性 ); 必要 
的 强度 与 韧性 ; 高 耐 磨 性 、 耐 热 性 ; 良好 的 导热 性 、 工 艺 性 和 经 济 
性 ; 稳定 的 化 学 性 能 。 

19. 答 : 按 此 原则 所 选用 的 精 基准 能 用 于 多 个 表面 的 加 工 及 多 个 
工序 加 工 ， 可 以 减少 因 基 准 变换 带 来 的 误差 ， 提 高 加 工 精 度 。 此 外 ， 
还 可 减少 夹具 的 类 型 ， 减 少 设 计 夹 具 的 工作 量 。 

20. 答 : Q) YG: 主要 用 于 加 工 铸铁 及 有 色 金 属 ; @) YT: 主要 用 
于 加 工 钢 件 ; @ YW: 适用 于 不 锈 钢 等 难 加 工 钢 的 加 工 。 

21. 答 : 互相 联系 的 尺寸 按 一 定 顺 序 首 尾 相 接 排列 成 的 尺寸 封闭 
图 ， 叫 尺寸 链 。 应 用 在 加 工 过程 中 的 有 关 尺 寸 形 成 的 尺寸 链 ， 称 为 工 
艺 尺寸 链 。 

22. 答 : 钢 具 有 强度 高 、 蔬 性 好 、 易 于 加 工 成 形 、 原 材料 资源 丰 
富 、 治 炼 容易 、 价 格 便宜 等 优点 ， 是 工业 生产 中 应 用 最 广泛 的 一 种 金 
属 材料 。 区 分 钢 与 铁 的 基本 指标 是 含 碳 量 ， 钢 的 w(C) 为 0.0218%~ 
2. 11% 。 铁 是 钢 的 基本 组 成 元 素 。 碳 是 钢 中 另 一 主要 元 素 ， 对 钢 的 组 
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织 和 性 能 起 重要 作用 ,通常 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 强度 增加 、 塑 性 
下 降 。 

23. 答 : 根据 输入 的 零件 加 工程 序 进行 相应 的 处 理 ( 如 运动 轨迹 
处 理 .机床 输入 输出 信号 处 理 等 )， 然 后 输出 控制 命令 到 相应 的 执行 
部 件 ( 伺 服 单元 、 驱 动 装 置 和 PLC 等 )， 所 有 这 些 工作 是 由 CNC 装置 
内 硬件 和 软件 协调 配合 、 合 理 组 织 ， 使 整个 系统 有 条 不 闪 地 进行 
工作 。 

24. 答 : 不 仅 在 本 程序 段 中 有 效 ， 而 且 在 下 一 程序 段 中 需要 时 不 
必 重 写 的 指令 称 为 模 态 指令 。 

25. 答 : 应 遵循 一 般 的 工艺 原则 并 结合 数控 铣削 的 特点 认真 而 详 
细 地 制订 好 零件 的 数控 工艺 铣削 加 工 工艺 。 其 主要 内 容 有 : 分 析 零 件 
图 样 、 确 定 工件 在 铣床 上 的 装 夹 方式 、 各 轮廓 曲线 和 曲面 的 加 工 顺 
序 、 刀 有 具 的 进 给 路 线 以 及 刀具 、 夹 具 和 切削 用 量 的 选择 等 。 

26. 答 : 开 环 控制 系统 无 位 置 检测 反馈 装置 ， 它 具有 系统 结构 简 
单 ， 调 试 维修 方便 ， 工 作 稳 定 可 靠 ， 成 本 较 低 ， 适 合 于 精度 要 求 一 般 
的 中 小 型 机 床 ， 也 是 目前 在 数控 改造 中 应 用 最 为 普遍 的 一 种 控制 








系统 。 
27. 答 : 螺旋 角 的 存在 ， 加 大 了 前 角 ， 改 善 了 排 悄 性 能 ,使 切削 
平稳 。 


28. 答 : 平面 纤 刀 、 三 面 为 铣 刀 、 立 狗 刀 、 成 形 铣 刀 和 模具 铣 
刀 等 。 

29. 答 : 数控 加 工 编程 的 主要 内 容 有 : 分 析 零 件 图 、 确 定 工艺 过 
程 及 工艺 路 线 、 计 算 刀 具 轨 迹 的 坐标 值 、 编 写 加 工程 序 、 程 序 输入 数 
控 系 统 、 程 序 校 验 及 首 件 试 切 等 。 

30. 答 : 在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 首 先 应 根据 零件 图 样 进行 工艺 
分 析 、 处 理 ， 编 制 数控 加 工 工艺 ， 然 后 再 编制 加 工程 序 。 

所 包括 的 内 容 有 切削 用 量 的 选择 、 工 步 的 安排 ， 进 给 路 线 、 加 工 
余 量 、 刀 具 的 尺寸 和 型 号 的 确定 等 。 

31. 答 : 机 床 坐 标 系 又 称 为 机 械 坐 标 系 ， 是 机 床 运动 部 件 的 进 给 
运动 坐标 系 ， 其 坐标 轴 及 方向 按 标准 规定 ， 其 坐标 原点 由 三 家 设 定 ， 
称 为 机 床 原 点 (或 零点 ) 。 工 件 坐 标 系 又 称 编程 坐标 系 ， 是 由 编程 人 
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员 根 据 加 工 要 求 确定 的 。 

32. 答 : 刀具 补偿 一 般 有 长 度 补偿 和 半径 补偿 。 

利用 刀具 半径 补偿 : 用 同一 程序 、 同 一 尺寸 的 刀具 进行 粗 精 加 
工 ; 直接 用 零件 轮廓 编程 ， 避 免 计算 刀 心 轨迹 ; 刀具 磨损 、 重 磨 、 换 
刀 而 引起 直径 改变 后 ， 不 必修 改 程序 ， 只 需 在 刀具 参数 设置 状态 输入 
刀具 半径 改变 的 数值 。 

33. 答 : 由 于 夹具 的 定位 元 件 与 刀具 及 机 床 运 动 的 相对 位 置 可 以 
事先 调整 ， 因 此 加 工 一 批零 件 时 采用 夹具 装 夹 工件 ， 既 不 必 逐 个 找 
正 ， 又 快速 方便 ， 且 有 很 高 的 重复 精度 ， 能 保证 工件 的 加 工 要 求 。 

34. 答 : 数控 铣床 用 刀具 材料 有 : 高 速 钢 刀具 、 便 质 合金 刀具 、 
陶瓷 刀具 、 立 方 氮 化 硼 刀 具 、 金 刚 石 刀具 。 

35. 答 : 固定 循环 由 以 下 6 个 顺序 动作 组 成 ' DX、Y 轴 定 位 ; 
@) 快 速 运动 到 R 点 ; 加 孔 加 工 ; 思 在 孔 底 的 动作 ; 加 退回 到 R 点 ; 
@ 快 速 返回 到 初始 点 。 

36. 答 : 中 由 于 难 加 工 材料 的 导热 系数 大 多 比较 低 ， 热 强度 高 ， 
故 铣削 温度 比较 高 ;@ 切 居 变 形 系数 大 ， 变 形 硬 化 程度 严重 ; @ 材 料 
的 强度 和 热 强度 一 般 都 较 大 ， 故 铣削 力 大 ; 由 铣 刀 磨损 快 ， 故 寿命 
低 ; @) 卷 局 、 断 居 和 排 屑 都 较 困 难 。 

37. 答 : WD 由 于 刀片 不 经 过 焊接 ， 并 在 使 用 过 程 中 不 需要 为 磨 ， 
避免 焊接 刃 磨 所 造成 的 内 应 力 和 裂纹 ， 可 提高 刀具 寿命 ，@@ 刀 体 可 较 
长 时 间 使 用 ， 不 仅 节 约 材料 ， 而 且 减少 铣 刀 制造 及 刃 麻 所 需 的 人 工 及 
设备 ; @@ 铣 刀 用 钝 后 ， 只 要 将 刀片 转 位 就 可 继续 使 用 ， 因 而 缩短 了 换 
刀 、 对 刀 等 辅助 时 间 ; 多 刀片 用 钝 后 回收 方便 ， 减 少 了 刀具 材料 消 
耗 ， 降 低 了 成 本 。 

38. 答 : 数控 装置 的 作用 是 把 控制 介质 存储 的 代码 通过 输入 转换 
成 代码 信息 ， 用 来 控制 运算 器 和 输出 装置 ， 由 输出 装置 输出 放大 的 脉 
冲 来 驱动 伺服 系统 ， 使 机 床 按 规定 要 求 运 行 。 

39. 答 : 切削 时 ， 在 刀具 切削 刃 的 切割 和 刀 面 的 推 挤 作用 下 ， 使 
被 切削 的 金属 层 产 生变 形 、 剪 切 、 请 移 而 变 成 切 层 的 过 程 。 

40. 答 : 切削 速度 对 切削 温度 的 影响 最 大 ; 进 给 量 对 切削 温度 的 
影响 较 小 ; 背 吃 刀 量 对 切削 温度 的 影响 最 小 。 
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41. 答 : 常用 的 对 思 方 法 有 试 切 法 、 寻 边 带 对 刀 、 机 内 对 刀 仪 对 
刀 、 自 动 对 刀 等 。 

42. 答 : 在 分 析 工 件 定位 时 通常 用 一 个 支承 点 限制 一 个 自由 度 ， 
用 合理 分 布 的 六 个 支承 点 限制 工件 的 六 个 自由 度 ， 使 工件 在 夹具 中 位 
置 完全 确定 ， 称 为 六 点 定位 。 

43. 答 : 伺服 系统 可 分 为 开 环 、 半 闭环 和 全 闭环 系统 ， 其 中 开 环 
系统 的 精度 最 低 ， 全 闭环 系统 的 控制 精度 最 高 。 

44. 答 : 定位 装置 的 作用 是 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 ， 使 工件 在 
加 工时 相对 于 刀具 及 切削 运动 处 于 正确 位 置 。 夹 紧 装 置 的 作用 是 夹 紧 
工件 ， 保 证 工件 在 夹具 中 的 位 置 在 加 工 过 程 中 不 变 。 

45. 答 : 中 机 床 主轴 与 轴承 之 间 由 于 制造 及 磨损 造成 的 误差 ; 它 
对 加 工件 的 圆 度 、 平 面 度 及 表面 粗糙 度 产 生 不 良 影响 ，@ 机 床 传动 误 
差 : 它 破 坏 正 确 的 运动 关系 ， 造 成 尺寸 误 差 ; 名 机 床 安装 位 置 误差 ， 
如 导轨 与 主轴 安装 平行 误差 ， 它 造成 键 孔 加 工 出 现 锥 度 误 差 等 。 

46. 答 : 设计 基准 是 指 在 零件 图 上 用 以 确定 其 他 点 、 线 、 面 位 置 
的 基准 。 

工艺 基准 是 指 零件 在 加 工 和 装配 过 程 中 所 用 的 基准 。 按 其 用 途 不 
同 ， 又 分 为 装配 基准 、 测 量 基 准 、 定 位 基准 和 工序 基准 。 

47. 答 : 周 铣 : 即 周 边 铣 前 ， 它 是 通过 铣 刀 的 圆柱 形 侧 刃 切除 工 
件 多 余 材 料 的 加 工 方法 。 周 铣 可 分 为 逆 猎 和 顺 铣 。 

端 铣 : 即 端面 铣削 ， 它 是 通过 端面 铣 刀 的 侧 妃 和 底 娘 同时 对 工件 
进行 切削 的 加 工 方法 。 端 铣 也 分 为 对 称 铣 和 不 对 称 铣 等 。 

48. 答 : 图 样 分 析 主 要 内 容 有 : 数控 铣削 加 工 内 容 的 选择 、 零 件 
结构 工艺 性 分 析 、 零 件 毛 环 的 工艺 性 分 析 、 加 工 方案 分 析 等 。 

49. 答 : 工序 集中 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完 
成 ， 每 道 工序 的 加 工 内 容 较 多 。 这 样 减少 了 机 床 数 量 、 操 作 工 人 数 和 
占 地 面积 。 一 次 装 夹 后 加 工 较 多 表面 ， 不 仅 保证 了 各 个 加 工 表面 之 间 
的 相互 位 置 精 度 ， 同 时 还 减少 工序 间 的 工件 运输 量 和 装 夹 工件 的 辅助 
时 间 。 

50. 答 : G00 指令 要 求 刀 具 以 点 位 控制 方式 从 刀具 所 在 位 置 用 最 
快 的 速度 移动 到 指定 位 置 ， 快 速 点 定位 移动 速度 不 能 用 程序 指令 设 
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定 。G01 是 以 直线 插 补 运算 联动 方式 由 某 坐标 点 移动 到 男 一 坐标 点 ， 
移动 速度 由 进 给 功能 指令 下 设 定 。 

51. 答 : 刀具 长 度 补偿 是 为 了 使 刀具 顶端 达到 编程 位 置 而 进行 的 
刀具 位 置 补偿 。 刀 具 长 度 补偿 指令 一 般 用 于 刀具 轴 向 的 补偿 ,使 刀具 
在 Z 轴 方向 的 实际 位 移 量 大 于 或 小 于 程序 的 给 定量 ， 从 而 使 长 度 不 
一 样 的 刀具 的 端面 在 Z 轴 方向 运动 终点 达到 同一 个 实际 的 位 置 。 

52. 答 : 由 于 刀具 总 有 一 定 的 刀具 半径 ， 所 以 在 零件 轮廓 加 工 过 
程 中 刀 位 点 的 运动 轨迹 并 不 是 零件 的 实际 轮廓 ， 刀 位 点 必须 侦 移 零件 
轮廓 一 个 刀具 半径 ， 这 种 偏 移 称 为 刀具 半径 补偿 。 

53. 答 : 与 普通 机 床 切 前 相 比 ， 数 控 机 床 对 刀具 的 要 求 更 高 。 不 
仅 要 求 精度 高 、 刚 度 好 、 寿 命 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 、 安 法 调 整 方 
便 等 。 


四 、 工 艺 编程 题 ( 略 ) 
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产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
机械 厂 | 数控 加 工 工序 卡片 
工艺 序号 ”程序 编 易 程序 说 明 装 夹 方式 使 用 设备 名 称 与 编号 车 间 
主轴 | 进 给 | 背 吃 
序号 | 加 工 内 容 | 加 工 表 号 | 刀具 补偿 参 ; 
字 加 工 内 容 | 加 工 表面 | 刀 刀具 补偿 参数 转速 | 速度 | 思量 备 注 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
编制 审核 “| 批准 年 月 日 | 共 页 | 第 页 


























附录 B 数控 铣床 操作 工 职 业 技能 鉴定 
(中 级 ) 应 知 考核 试题 及 参考 答案 


(考试 时 间 :120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 
2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答 题 ; 保持 卷 面 整洁 。 
= 3 序 四 总 分 审核 人 
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刁 








洋 





























一 、 判 断 题 (第 1 ~20 题 。 将 判断 结果 填 和 人 括号 中 。 正 
确 的 填 “V” ,错误 的 填 " x”。 每 题 1.0 分 。 满 分 20 分 ) 


1. 点 位 控制 的 数控 机 床 只 要 控制 起 点 和 终点 位 置 ， 对 加 工 过 程 


中 的 轨迹 没有 严格 要 求 。 ( ) 
2. G00 与 G01 的 功能 是 一 样 的 。 ( ) 
3. 辅助 功能 字 M 代码 主要 用 来 控制 机 床 主轴 的 开 、 停 、 切 前 液 

的 开关 和 工件 的 夹 紧 与 松 开 等 辅助 动作 。 ( ) 
4. 上 一 程序 段 中 有 了 G02 指令 ， 下 一 程序 段 如 果 是 顺 圆 铣 削 ， 

则 G02 可 省 略 。 ( ) 
5. 下 值 在 编程 设 定 好 后 ， 在 加 工时 一 般 不 能 再 进行 调整 。 ( 。 ) 
6. 轮廓 控制 机 床 是 指 能 对 两 个 或 两 个 以 上 的 主轴 同时 进行 控制 。 

( ) 
7. 数控 铣床 中 S500 表示 铣削 速度 为 500mm/min。 ( ) 
8. XK0532 机 床 中 ，X 表示 铣床 ，K 表示 快速 。 ( ) 
9. 数控 机 床 适 应 于 中 、 小 批量 、 多 品种 、 复 杂 有 零件 的 加 工 。 

( ) 


10. 采用 立 铣 刀 加 工 内 轮廓 时 ， 铣 刀 直 径 应 大 于 或 等 于 工件 内 轮 
廓 最 小 曲率 半径 的 2 倍 。 ( ) 
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11. 切削 用 量 三 要 素 是 切削 速度 、 育 吃 刀 量 和 进 给 量 。 (  ) 
12. 在 数控 铣床 坐标 系 中 ， 以 工件 相对 于 静止 刀具 而 运动 的 原则 
进行 定义 坐标 轴 ， 按 工件 远离 刀具 的 运动 方向 为 坐标 轴 的 负 方 向 。 




















( ) 
13. 数控 机 床 按 驱 动 系 统 是 否 具 有 有 反馈 分 类 ， 可 以 分 为 开 环 系 
统 、 半 闭环 和 闭环 系统 。 ( ) 
14. 在 圆 弧 加 工 602、G03 指令 中 ，R 总 是 正 值 。 ( ) 
15. 用 G02 或 G03 编制 一 个 整 圆 加 工程 序 段 时 ， 既 能 用 半径 编 
程 ， 也 能 用 圆心 坐标 编程 。 ( ) 
16. 在 数控 铣床 的 切削 用 量 中 ， 影 响 切削 温度 最 大 的 是 切削 
速度 。 ( ) 
17. 工序 集中 可 以 减少 安装 工件 的 辅助 时 间 。 ( ) 
18. 刀具 磨损 分 为 初期 磨损 、 正 党 磨损、 急剧 磨损 三 种 形式 。 
( ) 
19. 因为 试 切 法 的 加 工 精度 较 高 ， 所 以 主要 用 于 大 批 、 大 量 
生产 。 ( ) 
20. G92 指令 一 般 放 在 程序 第 一 段 ， 该 指令 不 引起 机 床 动作 。 
( ) 
得 分 
评分 人 














二 、 选 择 题 (第 21 ~ 40 题 。 选 择 正确 的 答案 ,将 相应 的 
字母 填 人 题 内 的 括号 中 。 每 题 1. 0 分 。 满 分 20 分 ) 


21. 数控 机 床 坐标 系统 的 确定 总 是 假定 ( J 
A. 工件 相对 于 静止 的 刀具 而 运动 ”B. 刀具 、 工 件 都 运动 
C. 刃具 相对 于 静止 的 工件 而 运动 ”D. 刀具 、 工 件 都 不 运动 
22. 数控 机 床 和 普通 机 床 相 比 ， 其 传动 系统 中 传动 链 的 组 成 
( ) 
A. 更 简单 B. 更 复杂 C. 相似 D. 完全 不 同 
23. 用 圆 缴 插 补 加 工 一 个 830mm 的 孔 ， 用 $8mm 的 铣 刀 利用 刀 
有 具 补偿 功能 进行 编程 加 工 ， 实 际 数 值 是 按 p10mm 的 刀具 输入 刀具 表 
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的 ， 实 际 加 工 出 来 孔 的 尺寸 是 ( Ns 

A. $26mm B. $28mm C. $30mm D. $32mm 

24. 挖 一 个 没有 岛 屿 的 模 ， 最 合理 的 加 工 路 线 是 ( 6 

A. 挖 权 成 形 ， 然 后 去 除 槽 中 残余 部 分 

B. 先 从 中 间 加 工 ， 去 除 大 部 分 材料 ， 然 后 控 模 成形 

C. 上 述 方法 都 不 好 

D. 从 中 间 与 从 轮廓 开始 加 工 ， 效 果 相同 

25. 一 台 普通 的 数控 铣床 ， 为 提高 效率 ， 粗 加 工 工件 时 ， 首 先 考 
虑 的 参数 是 ( ) 。 





A. 主轴 转速 ” B. 背 吃 刀 量 C. 切削 宽度 ”D. 进 给 量 
26. 主轴 编码 右 的 作用 是 ( )a 

A. 显示 转速 B. 加 工 螺纹 、 攻 螺纹 用 
C. 准 停 D. 以 上 都 对 


27， 以 下 说 法 中 ( ) 是 正确 的 。 

A. 只 有 G92 是 工件 坐标 系 设 定 指令 

B. 所 有 数控 机 床 加 工时 必须 先 返 回 参 考点 

C. 根据 需要 ， 一 个 工件 可 以 设置 几 个 工件 坐标 系 

D. 程序 开头 必须 用 G00 运行 到 程序 原点 

28. 对 于 数控 铣床 操作 ， 不 正确 的 是 ( 

A. 在 任何 情况 下 ， 按 下 和 急 停 键 时 机 床 停止 运动 

B. 对 刀 时 ,刀具 不 动 ， 移 动工 件 碰 到 刀具 时 即 为 对 好 了 思 

C. 在 加 工 过 程 中 刀具 断裂 ， 对 于 新 换 刀 具 ， 只 要 对 一 下 Z 轴 就 
可 以 了 。 

D. 正式 加 工 前 必须 保证 工件 已 经 夹 紧 

29. 下 列 不 属于 切削 用 量 参数 范畴 的 是 ( N's 





A. 主轴 转速 ” B. G00 速度 C. 进 给 量  D. 背 吃 刀 量 
30. M04 的 作用 是 ( ) 

A. 主轴 和 暂停 B. 切削 液 关 闭 

C. 用 于 攻 螺 纹 时 退 刀 D. 系统 预 留 使 用 





31. 关于 刀具 补偿 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( )s 
A. G40 为 左 刀 补 B. G41 为 右 刀 补 
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C. G42 为 长 度 补偿 D. 以 上 说 法 都 不 对 

32. 关于 工件 装 夹 ， 下 列 做 法 中 正确 的 是 ( Je 

A. 工件 要 尽 可 能 地 凸 出 台 虎 钳 钳 口上 面 

B. 工件 高 出 台 虎 钳 钳 口 的 部 分 应 尽量 减少 

. 夹 持 前 工件 不 须 先 去 除 毛 边 

D. 为 达 良 好 平行 度 ， 工 件 下 方 不 可 垫 平行 块 

33. 用 端 铣 刀 铣削 时 ，( ) 不 是 产生 异常 振动 现象 的 原因 。 


| 


A. 刀 柄 伸 出 长 度 过 长 B. 刀 柄 伸 出 长 度 较 短 
C. 铣 刀 刀 柄 刚性 不 足 D. 铣 刀 刀 柄 过 细 

34. 一 般 铣 削 进 给 率 表示 法 是 ( Da 

A. 每 分 钟 的 工件 切除 量 B. 每 分 钟 的 工件 移动 量 
C. 转速 x 齿 数 D. 铣 刀 每 分 钟 转 数 


35. 加 工 工件 时 ， 欲 获得 较 佳 的 表面 粗糙 度 ， 常 采用 ( ” ” )。 
A. 较 大 的 进 给 与 较 高 的 转速 B. 较 大 的 进 给 与 较 低 的 转速 


C. 较 小 的 进 给 与 较 高 的 转速 D. 较 小 的 进 给 与 较 低 的 转速 

36. 铣 刀 回转 方向 与 工件 移动 方向 相同 者 称 为 ( ) 。 

A. 首 狗 B. 顺 铣 C. 周 铣 D， 端 铣 

37. 精 铣 的 进 给 率 应 比 粗 铣 ( a 

A. 小 B. 大 C. 不 变 D. 无 关 

38. 铣削 18mm x 18mm 平面 时 ， 使 用 何 种 直径 的 端 铣 刀 较 节 省 时 
间 ( ) 。 

A. 20mm B. 18mm C. 1l6mm D. 14mm 


39. G90 GOIX Y Z 了 ;其中 XY、2Z 的 值 是 表示 ( )。 
A. 终点 坐标 值 B. 增 量 值 C. 向 量 值 ”D. 机 械 坐 标 值 

40. 使 主轴 顺 时 针 旋转 的 指令 是 ( )5 

A. C02 B. G03 C. MO2 D. M03 























三 、 简 答题 (第 41 ~44 题 ,每 小 题 5 分 ,满分 20 分 ) 
41. 数控 加 工 编程 主要 包括 哪些 内 容 ? 
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42. 写 出 五 条 数控 指令 ， 并 说 明 其 含义 。 


43. 什么 叫 刀具 半径 补偿 ? 它 包 括 哪 几 个 过 程 ? 


44. 铣 刀 刀具 切削 部 分 的 材料 有 哪些 种 类 ? 




















得 分 
评分 人 
四 、 编 程 题 (满分 40 分 ) 
45. 如 下 图 所 示 : 加 工 该 零件 的 外 轮廓 ， 程 序 的 原点 为 0 点 ， 顺 


时 针 方 向 走 刀 ; 请 完成 程序 的 编制 或 在 相关 程序 段 后 加 注释 。( 每 空 
1.0 分 ,满分 15 分 ) 























文件 名 :00001 

文件 头 :%0001 

N0002 G54 ;( 45 ) 
N0004( 46 ) ;主轴 正 转 ,转速 600r/min 
N0006 F100 ;( 47 ) 
N0008 G01 X-20 Y-20 

NOO010( 48 ) ; 思 偏 ,至 0 点 
NO012( 49 ) ;下 2mm 

NO014( 50 ) 必 至 户 点 

NO016( 51 ) 3 至 情 虚 

N0018( C52 ) ;至 P; 点 

N0020( 53 ) ;至 已 点 

N0022( 54 ) ;至 已 点 

N0024( 55 ) ;至 0 点 

N0026 G40 X-20 了 -20;( 56 ) 
N0028 GO1 Z10 ;( 57 ) 
N0030( 58 ) ;主轴 停止 转动 
N0032 M02 ;( 59 ) 
46. 完成 下 图 的 零件 精 加 工程 序 的 编制 。(25 分 ) 


© 
© 
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说 明 

(1) 工件 材料 为 铸 铝 合金 。 

(2) 刀具 $8mm 键 槽 铣 刀 。 

(3) 编写 加 工 外 轮廓 及 中 心 孔 的 加 工程 序 。 
(4) 程序 原点 为 中 心 孔 表 面 中 心 点 。 

要 求 ; 

(1) 画 出 走 刀 轨迹 示意 图 (5 分 ) 。 

(2) 外 轮廓 必须 用 刀具 半径 补偿 加 工 (15 分 )。 
(3) 关键 程序 段 加 注释 (5 分 ) 。 








样 卷 参考 答案 

中 级 

一 、 判 断 题 

LV 2x 3V 4V 5x 6x 7.x 
8.x 9V 10x 1lLV 12x 13V 14.x 
15. x 16.V 17.V 18V 19.x 20.V 
二 、 选 择 题 

21.C 22A 23B 24B 25.B 26.D 27.C 
28.B 29.B 30.C 3LD 32B 33.B 34.B 
35.C 36.B 37.A 38.A 39.A 40.D 





附录 C 数控 铣床 操作 工 职业 技能 鉴定 
(高 级 ) 应 知 考核 试题 及 参考 答案 


(考试 时 间 :120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 
2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答 题 ， 保 持 卷 面 整洁 。 
一 = = 四 总 分 审核 人 








分 


ul 


























洋 





一 、 判 断 题 (第 1 ~20 题 。 将 判断 结果 填 入 括号 中 。 正 
确 的 填 “V” ,错误 的 填 " x”。 每 题 1.0 分 。 满 分 20 分 ) 


1. 圆 弧 插 补 中 ， 对 于 整 贺 ， 其 起 点 和 终点 相 重 合 ， 用 R 编程 无 


法 定义 ， 所 以 只 能 用 圆心 坐标 编程 。 ( ) 
2. 一 个 主 程序 中 只 能 有 一 个 子 程序 。 ( ) 
3. 刀具 半径 补偿 功能 包括 刀 补 的 建立 、 刀 补 的 运行 和 刀 补 的 取 
消 三 个 阶段 。 ( ) 
4. 由 一 大 ,标准 元 件 及 部 件 ， 按 照 工件 的 加 工 要 求 拼装 组 合 而 成 
的 夹具 ， 称 为 组 合 夹具 。 ( ) 
5. 高 速 钢 与 硬 质 合金 相 比 ， 具 有 和 较 高 的 硬度 ， 较 好 的 热 硬 性 和 
耐 磨 性 等 优点 。 ( ) 
6. CNC 铣床 的 机 械 原 点 ， 一 般 是 由 机 床 操 作 人 员 按 加 工 对 象 的 
要 求 而 设 定 的 。 ( ) 
7. 使 用 压板 夹 持 工 件 时 ， 螺 栓 到 工件 的 距离 应 大 于 螺栓 到 垫 块 
的 距离 。 ( ) 


8. 加 工 难 加 工 材料 的 工件 时 ， 宜 选择 较 低 的 铣削 速度 。 ( ) 
9. 数控 铣削 同 数控 车 削 一 样 ， 是 属于 连续 切削 加 工 。 ( ) 
10. 在 运行 程序 段 G01 X40.0 Y40.0 F100 时,，X、Y 两 轴 
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一 定 都 以 100mm/min 的 进 给 速度 运动 的 。 

















11. 为 提高 孔 的 加 工 精度 ， 应 先 加 工 孔 ， 后 加 工 面 。 ( ) 
12. 箱 体 类 零件 的 平面 误差 对 接触 刚性 有 影响 。 ( ) 
13. 数控 铣床 主轴 箱 垂直 移动 的 直线 度 影响 键 孔 轴线 的 垂直 度 。 
( ) 
14. 镜 孔 循环 G87 表示 精 刍 循环，G76 表示 背 铅 循环 。 ( ) 
15. 球 头 铣 刀 也 可 以 使 用 刀具 半径 补偿 功能 。 ( ) 
16. 圆 弧 路 径 知 有 了 起 点 、 终 点 、 圆 弧 半 径 值 ， 就 可 以 决定 正确 
的 刀具 路 径 。 ( ) 
17. 加 工 $16H7 的 孔 时 ， 应 选用 p16mm 钻头 钻 孔 ， 然 后 再 
饺 孔 。 ( ) 
18. 用 面 铣 刀 在 立 式 数控 铣床 上 铣削 工件 时 ， 若 发 现 铣削 面目 
陷 ， 则 可 能 是 进 给 太 大 。 ( ) 
19. 知 数控 铣床 长 时 间 不 使 用 ， 应 切断 所 有 电源 ， 除 非 用 于 正式 
加 工 ， 应 尽量 不 要 开机 ， 以 避免 参数 的 丢失 。 ( ) 
20. CAD 是 用 于 数控 加 工 的 一 种 计算 机 软件 。 ( ) 
得 分 
评分 人 














二 、 选 择 题 (第 21 ~ 40 题 。 选 择 正确 的 答案 ,将 相应 的 
字母 填 人 题 内 的 括号 中 。 每 题 2.0 分 。 满 分 40 分 ) 


21. 关于 机 床 坐 标 系 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( | 

A. 机 床 坐标 系 即 右手 直 角 笛 卡 儿 坐标 系 

B. 刀具 移动 与 工件 不 动 ， 和 刀具 不 动 、 工 件 移 动 的 机 床 ， 坐 标 
系 命名 原则 是 不 一 样 的 

C. 机 床 主 运动 轴 为 X 轴 

D. 刀具 与 工件 之 间距 离 减 小 的 方向 为 正方 向 

22. 加 工 中 心 相 对 于 普通 数控 机 床 ， 其 特点 是 ( jg 

A. 加 工 精 度 高 

B. 一 次 装 夹 多 、 工 序 一 次 加 工 

C. 控制 轴 数 多 
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D. 可 以 加 工 复杂 曲面 的 零件 

23. 圆 弧 捅 补 的 过 程 就 是 数控 系统 计算 出 若干 微小 的 ( ) 。 

A. 圆 孤 段 ”B. 直线 段 C. 斜 线段 ” D. 二 次 曲线 

24. 扭 得 测 微 仪 是 借助 ( ) 的 传动 ， 将 测量 杆 的 微小 直线 位 移 
变 为 指针 的 角 位 移 。 











A. 杠杆 B. 齿轮 C. 齿轮 齿 条 ”D. 所得 
25. 随 公 差 等 级 数字 的 增 大 而 尺寸 精度 依次 ( 7 
A. 增 大 B. 降低 C. 不 变 D. 无 关 


26. 数控 铣床 在 进 给 系统 中 采用 步 进 电动 机 ， 步 进 电 动机 是 按 
( ) 转动 相应 的 角度 。 

A. 电压 变化 量 B. 电流 变化 量 

C. 脉冲 数量 D. 电动 机 相 数 

27. 工件 夹 紧 与 松 开 、 切 前 液 打开 与 关闭 等 属于 ( ) ， 编 写 数 
探 铣床 加 工程 序 时 应 注意 合理 地 处 理 。 

A. 辅助 动作 B. 工艺 参数 ”C. 运动 轨迹 ”D. 程序 格式 

28. 组 合 夹具 中 各 种 规格 的 方形 、 和 矩形 、 圆 形 基 础 板 和 基础 角 铁 
等 ， 称 为 ( 5 

A. 基础 件 ” B. 定位 件 C. 支承 件  D. 导向 件 

29. 在 一 个 圆 钢 ( 轴 ) 上 铣 一 条 封闭 键 槽 ， 需 限制 工件 ( ) 个 
自由 度 。 

A. 3 B. 4 人 D. 6 

30. 影响 难 加 工 材料 切削 性 能 的 主要 因素 包括 硬度 高 、 塑 性 和 万 
性 大 、 导 热 系 数 低 和 ( ) 等 物理 力学 性 能 。 




















A. 刀具 积 导 瘤 严重 B. 铣 刀 承受 切削 力 大 
C. 加 工 硬化 现象 严重 D. 不 便于 使 用 切削 液 
31. 数控 铣床 铣削 模具 的 加 工 路 线 是 指 ( ) 
A. 工艺 过 程 

B. 刀具 相对 模具 型 面 的 运动 轨迹 和 方向 

C. 加 工程 序 





D. 不 同 部 位 的 加 工 先后 顺序 
32. 在 数控 铣床 上 加 工 零件 ， 按 轮廓 轨迹 进行 编写 程序 时 一 般 都 
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要 使 用 到 刀具 半径 补偿 功能 。 半 精 加 工时 为 了 在 加 工 后 留 一 定 的 精 加 
工 余 量 ， 刀 具 半 径 补偿 值 应 设置 得 比 实际 值 要 ( 。 ) 。 








A. 大 B. 小 C. 相等 D. 视 内 外 轮廓 而 定 

33. 数控 铣床 数控 系统 是 一 种 ( )s 

A. 速度 控制 系统 B. 电流 控制 系统 

C. 位 置 控制 系统 D. 压力 控制 系统 

34. 在 软件 插 补 方法 中 ， 数 据 采 样 的 插 补 方法 要 求 控 制 系 统 是 
( 8 

A. 开 环 系统 B. 闭环 系统 

C. 开 环 和 闭环 系统 D. 开 环 的 点 位 控制 系统 

35. 滚珠 丝 杆 螺母 副 的 基本 导 程 减少 ， 可 以 ( a 

A. 减 小 脉冲 当量 B. 提高 承载 能 力 

C. 提高 传动 效率 D. 提高 使 用 寿命 


36. 有 一 台 三 相 步 进 电动 机 ， 转 子 上 有 80 个 上 从， 三 相 六 拍 运行 ， 
则 其 步 距 角 是 ( )。 


A. 0.1° B. 0.5° C. 0.75° D. 1.25° 

37. 数控 铣床 一 般 采 用 半 闭 环 控制 方式 ， 它 的 位 置 检测 一 般 使 用 
的 是 ( ) 。 

A. 光栅 尺 B. 脉冲 编码 需 

C. 感应 同步 器 D. 磁 栅 尺 


38. 数控 铣床 可 通过 ( 。 ”) 实 现 不 同 速度 的 手动 进 给 。 
A. 手动 参考 点 返回 方式 B. 手 播 脉冲 发 生 需 手动 进 给 方式 


C. 手动 连续 进 给 D. 增 量 进 给 方式 
39. FMC 是 指 ( ) 。 

A. 自动 化 工厂 B. 计算 机 数控 系统 
C. 柔性 制造 单元 D. 数控 加 工 中 心 


40. 选择 刀具 起 刀 点 时 ， 应 考虑 ( ) 。 
. 防止 与 工件 或 夹具 干涉 碰撞 

. 方便 工件 安装 与 测量 

. 每 把 刀具 刀 尖 在 起 始点 重合 

. 必须 选择 工件 外 侧 


HH > 
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三 、 简 答题 (第 41 ~44 题 ,每 小 题 5 分 ,满分 20 分 ) 


一 


41. 用 立 铣 刀 加 工 轮廓 ， 顺 铣 与 道 犹 有 什么 区 别 ? 


42. 在 数控 铣床 加 工 中 ， 一 般 固 定 循环 由 哪 几 个 顺序 动作 组 成 ? 


43. 简 述 铣削 加 工 参数 的 选择 原则 。 


44. 相对 于 普通 铣床 ， 数 控 铣 床 加 工 有 什么 特点 ? 





得 分 
评分 人 
四 、 编 程 题 ( 满分 20 分 ) 
45. 按 要 求 编写 下 图 所 示 零 件 的 加 工程 序 ， 工 件 材料 45 钢 ， 毛 


坏 ， 80 x80 x15。 
(1) 分 析 加 工 工艺 ， 编 写 加 工 工艺 过 程 卡 。(10 分 ) 

















(2) 编写 零件 加 工程 序 。(10 分 ) 
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其 余 忆 





























60+0.02 


要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ， 程 序 段 后 要 加 必要 的 注释 ， 不 重 
复 的 注释 不 少 于 5 种 。 


卷 参考 答案 


下 菲 


一 、 判 断 题 
LV 2x 3V 4V 5x 6x 7.x 8V 
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9.V 10.x 1l.x 12.V 13.x 14.x 15.V 16. x 
17. x 18.V 19. x 20. x 

二 、 选 择 题 

21.A 22.B 23.B 24D 25.B 26.C 27.A 28.A 
29.C 30.C 31.B 32A 33.C 34.B 35.A 36.C 
37.B 38.B 39.C 40.A 

三 、 简 答题 ( 略 ) 

四 、 编 程 题 ( 略 ) 


附录 D 数控 铣床 操作 工 职业 技能 鉴定 
(技师 ) 应 知 考核 试题 及 参考 答案 


(考试 时 间 :120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 
2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答题 ; 保持 卷 面 整洁 。 
= 和 S 过 四 总 分 审核 人 








由 





























~ 
水 
洋 





一 、 判 断 题 (第 1 ~20 题 。 将 判断 结果 填 入 括号 中 。 正 
确 的 填 “*V” ,错误 的 填 “ x”。 每 题 1. 0 分 。 满 分 20 分 ) 


1. 搬 补 器 的 作用 是 依据 输入 的 关于 轮廓 形状 的 信息 ， 进 行 数字 
计算 ， 对 各 坐标 轴 进 行 脉 冲 分 配 。 ( ) 
2. 在 两 轴 联 动 的 数控 系统 中 ， 不 仅 要 求 各 进 给 轴 的 速度 增益 尽 
可 能 小 ， 且 必须 使 各 轴 的 速度 增益 尽 可 能 相同 ， 才 能 保证 两 轴 联 动 的 
加 工 精度 。 ( ) 
3. DNC 指 的 是 从 外 部 输入 自动 编程 生成 的 程序 到 数控 系统 后 ， 
再 利用 储存 好 的 程序 进行 加 工 的 一 种 方法 。 ( ) 
4. 国际 上 通用 数控 编程 代码 标准 是 ISO 和 EIA 两 种 ,我 国 采 用 
的 标准 是 EIA。 ( ) 
5. 在 数控 铣床 上 加 工整 圆 时 ， 为 避免 工件 表面 产生 刀 痕 ， 刀 有 具 
从 起 始点 沿 圆 弧 表 面 的 切线 方向 进入 进行 圆 孤 铣削 加 工 ;， 整 圆 加 工 完 








毕 退 刀 时 ， 顺 着 圆 弧 表面 的 切线 方向 退出 。 ¢ 2 
6. 对 铝 镁 合金 ， 建 议 采用 逆 铣 来 降低 表面 粗糙 度 值 和 提高 刀具 
寿命 。 ( ) 
7. 使 用 三 轴 联 动 的 数控 铣床 可 以 加 工 变 斜 角 的 直线 。 (  ) 
8. 难 加 工 合金 钢 在 高 速 铣 削 中 ， 逆 铣 要 比 顺 铣 效 果 好 。 (  ) 
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9. 数控 机 床 的 定位 精度 包括 直线 定位 精度 、 回 转 定位 精度 、 重 

复 定 位 精度 和 失 动 量 等 。 ( ) 

10. 程序 编制 误差 的 种 类 主要 有 通 近 误差 、 搬 补 误差 和 尺寸 圆 整 

误差 。 ( ) 

11. 攻 左 旋 螺 纹 循环 指令 是 C84 ， 其 特点 是 主轴 反 转 攻 入 ， 正 转 

退出 。 ( ) 

12. 在 G17 平面 内 ， 极 坐标 编制 指令 G16 后 的 X 为 半径 地 址 符 ， 

Y 为 极 角 值 地 址 符 。 ( ) 

13. 自动 编程 技术 优 于 手工 编程 ， 因 此 自动 编程 应 该 完全 代替 手 

工 编程 。 ( ) 

14. 自动 编程 的 后 置 处 理 是 指 将 CAD 生成 的 图 形 产生 刀具 轨迹 

文件 的 过 程 。 ( ) 

15. 在 自动 编程 系统 中 ,不同 的 刀 位 轨迹 生成 方法 除了 加 工效 率 

不 同 外 ， 其 加 工 质量 是 一 样 的 。 ( ) 

16. 铣 刀 的 分 类 方法 很 多 ， 若 按 铣 刀 的 结构 分 类 ， 可 分 为 整体 铣 

刀 、 镶 齿 铣 刀 两 种 。 ( ) 
17. 在 FANUC 系统 孔 加 工 固定 循环 指令 中 ，P 表示 加 工 次 数 。 

( ) 

18. 在 数控 编程 方法 中 ， 安 编程 与 子 程序 调用 不 但 原理 不 同 ， 而 

且 加 工 的 效果 也 不 一 样 。 ) 
19. 三 轴 联 动 的 数控 铣床 可 以 运行 程序 : G90 G02  X0 Y0 

I30 J0 7Z5， 结 果 是 在 Z5 平面 上 加 工 出 一 个 整 圆 。 ( ) 

20. 在 用 球 头 铣 刀 进行 切削 时 ， 过 湾 表 面 并 不 总 是 与 刀 尖 (刀具 

最 低 点 ) 接触 。 ( ) 





























二 、 选 择 题 ( 第 21 ~ 40 题 。 选 择 正确 的 答案 ,将 相应 的 
字母 填 人 题 内 的 括号 中 。 每 题 1. 0 分 。 满 分 20 分) 

21. 为 了 得 到 位 置 偏差 信号 ， 在 性 能 要 求 不 很 高 的 伺服 系统 中 多 
采用 (  )。 
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A. 相位 比较 法 B. 幅 值 比较 法 

C. 脉冲 比较 法 D. 混合 比较 法 

22. 计算 机 内 部 表示 三 维 实体 模型 的 方法 有 很 多 ， 并且 正在 向 着 
多 重 模式 发 展 ， 而 在 当前 国际 上 常见 的 四 种 模式 中 ，( ) 是 在 计 
算 机 内 部 仅仅 是 通过 基本 体 素 及 它们 的 集合 运算 (如 相 加 、 相 减 、 
相 贯 ) 进行 定义 实体 。 








A. 边界 表示 法 B. 构造 立体 几何 法 

C. 混合 模式 D. 空间 单元 表示 法 

23. 通常 ， 微 机 数控 系统 的 系统 控制 软件 存放 在 ( 人 
A. ROM B. RAM C. 动态 RAM ”DD. 项 态 RAM 


24. 关于 数控 加 工 刀 具 材 料 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( ) 。 

A. 刀具 涂 层 可 提高 韧性 

B. 立方 气 化 硼 的 硬度 高 于 金刚 石 

C. 高 速 钢 的 强度 和 毛 性 比 硬 质 合金 差 

D. 立方 氮 化 硼 的 韧性 优 于 金刚 石 

25. 数控 铣床 工作 台面 对 2Z 垂直 移动 的 垂直 度 主 要 影响 加 工 














( js 
A. 孔 的 圆柱 度 B. 孔 的 轴线 对 基准 面 的 垂直 度 
C. 零件 的 平面 度 D. 孔 的 圆 度 
26. 用 户 安 程序 功能 是 数控 系统 具有 ( ) 功能 的 基础 。 
A.， 人 机 对 话 编程 B. 自动 编程 
C. 循环 编程 D. 几何 图 形 坐 标 变换 
27. 下 列 不 属于 数控 机 床 调试 内 容 的 是 ( Da 
A. 机 床 精度 的 调整 B. 机 床 功能 的 调试 
C. 机 床 的 试 运行 D. 机 床 保 养 
28. 故障 维修 的 一 般 原 则 是 ( 2 
A. 先 一 般 后 特殊 B. 先 内 部 后 外 部 
C. 先 动 后 静 D. 先 电 气 后 机 械 
29. 滑动 导轨 的 摩擦 因数 约 为 ( ) 5 
A. 0.1 B. 0.01 C. 0.001 D. 0. 0001 


30. 在 Mastercam 中 ，Toolpaths 的 意义 是 ( 2 





库 





泗 
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A. 构建 几何 图 形 B. 图 形 编辑 
C. 刀具 轨迹 生成 D. 后 置 处 理 
31. 在 Mastercam 中 ， 关 于 Contour 与 Pocket 加 工 的 说 法 ， 正 确 的 


4 -着 


A，Contour 用 于 型 腔 加 工 ”B. Pocket 用 于 型 腔 加 工 
C，Contour 只 能 加 工 内 轮廓 D，Pocket 只 能 加 工 外 轮廓 
32. 关于 自动 编程 中 刀具 半径 补偿 功能 的 使 用 ， 一般 采 用 的 方法 


( ) 。 





A. 挖 模 采 用 左 补偿 

B. 轮廓 加 工 使 用 计算 机 补偿 

C. 计算 机 补偿 与 控制 器 补偿 同时 使 用 

D. 轮廓 加 工时 两 种 补偿 都 不 使 用 

33. 关于 挖 槽 加 工 ， 下 列 说 法 中 正确 的 是 ( a 

A. 构成 槽 的 几何 图 形 必 须 封 闭 

B. 所 挖 权 的 几何 图 形 中 间 不 能 含有 其 他 因素 

C. 挖 槽 时 粗 精 加 工 要 一 次 性 加 工 完成 

D. 挖 槽 的 步 距 量 可 以 人 为 地 设置 

34. 在 曲面 精 加 工 中 ， 和 工件 的 加 工 完成 时 间 没 有 关系 的 是 
)'s 

A. 刀具 补偿 方式 B. 单 向 切削 和 往复 切削 

C. 切削 的 步 距 量 D. 进 、 退 刀 方 式 

35. 步 进 电 动机 驱动 控制 采用 加 /减速 方式 有 利于 ( )o 
A. 防止 步 进 电动 机 失 步 

B. 防止 机 床 机 械 共振 

C. 改善 步 进 电动 机 低频 特性 

D. 增 大 步 进 电 动机 的 步 距 角 

36. 数控 机 床 故障 频率 一 般 在 ( ) 阶段 最 低 。 

A. 机 床 调 试 B. 新 机 床 使 用 1 年 以 后 

C. 初期 使 用 D. 机 床 使 用 10 年 以 后 

37. 在 FMS 中， 一 般 不 使 用 ( ) 进行 数控 程序 的 传输 工作 。 
A. RS232  B. 并 行 方式 ”C. 以 太 网 D. 软盘 或 U 盘 
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38. 在 电 火 花 加 工 中 ， 由 于 放电 间隙 的 存在 ,工具 电极 的 尺寸 应 
( ) 被 加 工 型 腔 的 尺寸 。 


A, 大 于 B. 小 于 CG 等 于 D. 无 关于 
39. 一 般 而 言 ， 增 大 工艺 系统 的 ( ) 可 有 效 地 降低 振动 强度 。 
A. 刚度 B. 强度 C. 精度 D. 硬度 


40. 将 烧 红 至 约 800Y 的 中 碳 钢 料 随即 在 密闭 炉 中 缓慢 冷却 ， 这 
种 处 理 方法 称 ( ) 。 








A. 退火 B. 回 火 C. 滩 火 D. 调 质 
得 分 
评分 人 














三 、 简 答题 (第 41 ~44 题 ,每 小 题 5 分 ,满分 20 分 ) 


41. 数控 机 床 的 性 能 检验 主要 包括 哪些 项 目 ? 数 控 功 能 包括 哪些 
项 目 ? 


42. 数控 机 床 出 现 故 障 时 ， 操 作者 应 该 做 好 哪些 处 理工 作 ? 


43. 制订 数控 铣削 加 工 工 艺 方案 时 ， 应 遵循 哪些 基本 原则 ? 


44. 刀具 半径 补偿 在 数控 铣削 加 工 中 有 哪些 方面 的 应 用 ? 
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得 分 








评分 人 











四 、 编 程 题 (满分 40 分 ) 


完成 下 图 的 零件 精 加 工程 序 的 编制 ， 要 求 进行 工艺 分 析 ， 设 计 工 
序 卡 。 


+0.033 6.3 
$25 0 其 余 SR 






















90+0.02 





95 





样 卷 参 考 答案 
技师 
一 、 判 断 题 


lL.V 2.x 
8.V 9.V 
15.V 16.x 
二 、 选 择 题 
21.C 22.B 
28.A 29.C 
35.A 36.B 
三 、 简 答题 ( 略 ) 
四 、 编 程 题 ( 略 ) 


5.V 6.x 

12.V 13.x 
19. x 20.V 
25.B 26.C 
32.B 33.D 
39.B 40.A 


27,D 
34.A 


附录 E 数控 铣床 操作 工 技能 考核 标准 


根据 中 华人 民 共 和 国 《 国 家 职业 标准 》 实 施 手册 要 求 ， 数 控 铣 床 
操作 工 包 括 中 级 、 高 级 、 技 师 三 个 等 级 ， 参 加 考核 鉴定 人 员 要 掌握 职 
业 道 德 基本 知识 ， 具 有 基本 的 职业 道德 素质 。 在 基础 知识 方面 ， 要 求 
和 擎 握 基 础 理论 知识 、 机 械 加 工 基础 知识 、 钳 工 基 础 知识 、 电 工 知识 、 
安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 、 质 量 管理 知识 和 相关 法 律 、 法 规 知 识 
等 。 中 级 、 高 级 、 技 师 的 数控 铣床 操作 工 技能 考核 标准 见 表 E-1 、 表 
E-2 、 表 上 -3 。 

表 E-1 中 级 数控 铣床 操作 工 技能 考核 标准 












































职业 
工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
功能 
1. 能 读 懂 等 速 凸 轮 . 齿 轮 等 
中 等 复杂 程度 零件 的 零件 图 
2， 能 绘制 轴 、 套 、 螺 钉 、| “1. 复杂 零件 的 表达 方法 
(一 ) 读 图 与 绘图 | 圆锥 体 等 简单 零件 工作 图 2. 齿轮 、 花 键 轴 零件 等 
3. 能 读 懂 分 度 头 尾 座 、 弹 | 简单 零件 图 的 画 法 
稚 夹 头套 简 等 简单 机 构 的 装 
配 图 
加 能 编制 矩形 体 、 平 行 孔 系 、 
本 圆 驳 曲面 等 一 般 难度 工件 的 
本 | 铣削 工艺 。 主 要 内 容 有 ; 1. 一 般 复 杂 程 度 工件 的 
准 (二 ) 制定 加 工 et ee 
类 | 工 妆 1. 正确 选择 加 工 零 件 的 工 | 铣削 工艺 
艺 基准 2. 数控 铣床 的 工艺 编制 
2. 决定 工 步 顺序 及 工 步 内 
容 和 切削 参数 
1. 能 正确 选择 工件 的 定位 
(三 ) 工件 定位 | 基准 气动 、 液 压 自 动 夹 紧 装 
与 夹 紧 2、 能 正确 使 用 铣床 常用 夹具 | 置 的 使 用 方法 
及 气动 、 液 压 自动 夹 紧 装置 
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( 续 ) 
只 
工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
用 
数控 铣 彰 及 其 世 
1 能 正确 选择 和 安装 数控 | 号 风 人 
刀具 准 常用 刀具 四 
(| 2 数控 能 其 刀具 的 各 
类 、 结 构 、 性 能 及 用 途 
1. 机 床 坐 标 系 及 工件 坐 
能 编制 简单 包 
(五 ) 编制 程序 et 标 系 的 知识 
人 轩 2. 数控 编程 的 基本 知识 
入 1. 能 对 数控 铣床 进行 调整 1. 数控 铣床 的 工作 原理 
(六 ) 设备 维护 | .2 能 在 加 工 前 对 机 床 进行 | 及 调整 方法 
三 于 兴 需 检查 2. 数控 铣床 的 日 常 保养 
3. 能 进行 数控 铣床 的 日 常 | 方法 
保养 3. 数控 铣床 的 操作 规程 
1. 能 手工 输入 程序 a 
2 能 使 用 自动 程序 输 太 | ， 工 部 床 此 村 艰 及 工作 上 
(一 ) 输入 程序 “| 装置 称 系 的 会 久 
， 2. 各 种 程序 输入 装置 的 
3 能 进行 程序 的 编辑 与 使 用 方法 
修改 
i 
件 (二 ) 对 刀 刀 仪 对 刀 仪 的 使 用 方法 
久 A 光 
于 3， 能 正确 修正 刀 补 参数 Ee 
| 能 使 用 程序 试 运行 、 分 段 
(三 ) 试 运行 运行 及 自动 运行 等 切削 运行 | ”程序 的 各 种 运行 方式 
方式 
(四 ) 简单 零件 | ”能 加 工 平行 孔 系 及 简单 | 平行 孔 系 及 简单 型 面 的 
的 加 工 型 面 加 工 方法 
三 、 (一 ) 平面 、 矩 | ”能 用 常用 量具 及 量 块 等 检 
ole 验 高 精度 工件 的 各 部 位 尺寸 | “| 量 块 、 密 规 、 卡 规 、 
| I A | WE 水 平 仪 的 使 用 和 保养 方法 





(二 ) 特殊 形 面 
的 检验 








1. 能 进行 平行 孔 系 、 离 合 
器 等 的 检验 

2. 能 正确 使 用 齿轮 卡尺 、 
公法 线 千分尺 、 样 板 、 游 标 




















2. 齿轮 卡尺 、 公 法 线 千 
分 尺 、 样 板 、 游 标 万 能 角 
度 尺 等 的 构造 原理 、 使 用 
和 保养 方法 




















万 能 角度 尺 
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表 E-2 高 级 数控 铣床 操作 工 技能 考核 标准 
职业 作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
功能 
能 修 读 优 曲 旋 荣 、 减 未 
箱 箱 体 等 复杂 零件 图 1 绘制 复杂 零件 图 的 
2 能 绘制 等 速 凸 轮 、 蜗 村 | 方法 
(法 图 给 图 。 | 等 中 等 复杂 程度 的 零件 图 2 一 般 机 械 装 配 图 的 表 
3， 能 读 公 分 度 头 、 回 转 工 | 示 方 法 
作 台 等 一 般 结构 的 装配 图 3 绘制 简单 零件 的 轴 测 
4 能 绘制 简单 零件 的 轴 | 图 方法 
测 图 
1. 具有 二 维 、 简 单 三 维 
| A 
的 制定 A 2 成形 面 、 凸 轮 、 筷 
系 、 模 具 等 较 复杂 零件 的 
铣削 加 工 工艺 
有 1 夹具 的 定位 夹 紧 原 理 
及 定位 误差 分 析 和 计算 
艺 1， 能 够 正确 使 用 和 调整 独 | 六 法 
准 | (三 ) 工件 的 定 | 床 用 各 种 夹具 io dn 
名 紧 时 的 受 力 分 析 方法 





位 和 夹 紧 


2. 能 够 设计 数控 铣床 用 简 
单 专用 夹具 


3. 组 合 夹具 、 专 用 夹具 
的 种 类 、 结 构 和 特点 ， 复 
杂 专 用 夹具 的 调整 和 一 般 
组 合 夹具 的 组 装 方法 








(四 ) 刀具 使 用 


能 正确 选择 专用 刀具 和 特 
殊 刀 有 具 





数控 铣床 常用 刀具 的 选 
择 方 法 





(五 ) 编制 程序 


能 够 编制 较 复杂 零件 的 铣 
前 加 工程 序 














这 


具有 二 维 、 简 单 三 维 型 
面 工件 的 编程 方法 














(六 ) 设备 维护 
保养 





1. 能 对 几 种 典型 的 数控 狗 
床 进行 调整 

2. 能 排除 编程 错误 、 超 程 、 
欠 电 压 、 缺 油 等 一 般 故 障 
3. 能 根据 说 明 书 对 数控 铣 
床 进行 日 常 及 定期 维护 保养 

















二 











1. 数控 铣床 的 各 类 报警 
言 息 的 内 容 及 其 排除 方法 
2. 数控 铣床 维护 保养 
方法 

3. 数控 铣床 的 结构 及 工 
作 原 理 
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( 续 ) 
职业 
能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
-、 1. 大 型 、 复 杂工 件 的 加 
下 能 加 工 较 复 杂工 件 和 较 复 | 工 方法 
牛 加 工 较 复杂 工件 
. | 表面 2 难 加 工 材料 、 难 加 工 工 
L 件 以 及 精密 工件 的 加 工 方法 
1. 复杂 型 面 和 大 型 工件 
1 能 进行 螺旋 齿 覆 、 模 具 eb 
检 | 型 面 及 复杂 大 型 工件 的 检验 a 
全 | 。 曼 旋 此 、 模 具 型 |  。 和正 确 合 用 村 杆 干 分 | 2 精密 量具 和 量 仪 及 光 
及 面 及 复杂 大 型 工件 ” ”| 学 分 度 头 的 构造 原理 和 使 
Ee 尺 、 所 得 比较 仪 、 水平仪 、| 二 全 
误 | 的 检验 cad 十 | 期， 
关 仅 进 行 答 验 。 | 3. 数字 显示 装置 的 构造 
. i 和 使 用 方法 
. 
四 、 
培 局 二 局 
能 指导 初 、 中 级 铣工 实际 | ”指导 实际 操作 的 基本 
训 | ”指导 操作 
-I 操作 方法 
表 E-3 ”技师 数控 铣床 操作 工 技 能 考核 标准 
只 业 
了 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1， 能 够 根据 实物 绘制 零 
件 图 
1. 零件 的 测绘 方法 
2. 能 够 绘制 铣床 常用 工装 
一 一 ) 读 图 与 绘 区 2. 较 复杂 工装 装配 图 也 
| | | ，wi 砚 全 0 > 装 装配 图 的 
le 3， 能 够 读 懂 较 复杂 的 箱 
二 体 图 
. (二 ) 制定 加 工 | “能 编制 叶片、 曙 旗 获 、 复 | 复杂 再 面 工件 的 加 3 
ee 和 和 一 | 杂 模 具 型 腔 等 复杂 型 面 工件 ee | 
1 的 工艺 卡 站 
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( 续 ) 
职业 
工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
功能 
1 能 设计 或 组 合 数控 铣床 | “1 夹具 的 设计 和 制造 
(三) 工件 定位 | 夹具 方法 
与 夹 紧 2. 能 正确 分 析 与 夹具 有 关 | 2. 夹具 定位 误差 的 计算 
的 误差 方法 
数控 铣床 铣 前 时 影响 万 
修正 万 的 
| (四 ) 刀具 准备 nwt 选择 铣 刀 的 材料 | 具 寿 命 的 因素 及 寿命 参数 
二 的 设 定 方法 
三 能 用 计算 机 软件 编制 复杂 | ”计算 机 编程 软件 的 使 用 
人 型 面 的 铣削 程序 方法 
1 能 根据 数控 铣床 的 结 
构 、 原 理 ， 分 析 气 路 、 液 路 、| “1 数控 铣床 的 结构 及 党 
(六 ) 设备 维护 | 电路 及 机 械 故 障 ， 并 进行 排 | 见 故障 的 诊断 与 排除 方法 
保养 除 (不 含 电气 ) een 
2， 能 进行 数控 铣床 定位 精 | 重复 定位 精度 的 检验 方 
度 和 重复 定位 精度 的 检验 
工 1. 狠 削 、 刨 前 和 磨 削 加 
件 | ”加 工 复杂 工件 能 对 复杂 工件 进行 加 工 的 基本 知识 
加 


2. 加 工 复杂 工件 的 方法 





当 站 淋 焉 沁 颇 施 汝 兽 咱 








螺旋 齿 、 模 具 型 
面 及 复杂 大 型 工件 
检验 





能 根据 测量 结 
误差 的 原因 ， 
进 措施 


分 析 产生 
步 提出 改 








进 一 








1. 铣削 加 工 中 产生 误差 
的 原因 及 消除 或 减少 加 工 
误差 的 措施 

2. 专用 检 














具 的 设计 知识 
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( 续 ) 
职业 
”| 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
功能 
四 、 ,| 能 指导 本 职业 初 、 中 、 高 
说 | 《一 ) 指导 操作 | 级 铣工 进行 实际 操作 
训 培训 教学 基本 方法 
| 能 够 讲授 本 专业 技术 理论 
导 (二 ) 理论 培训 知识 
1 能 在 本 职工 作 中 认真 贯 
彻 各 项 质量 标准 
1. 相关 质量 标准 
(一 ) 质量 管理 “| ”2. 能 应 用 全 面 质量 管理 知 ee 
识 ,实现 操作 过 程 的 质量 分 | 
管 析 与 控制 
理 





(三 ) 生产 管理 





作业 
2. 能 协助 部 门 领导 进行 生 
产 计 划 、 调 度 及 人 员 的 管理 





生产 管理 基本 知识 
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